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Czym jest
psycho-
fizjologia?

,Filozofia — matka nauk”

Kiedys$ jako maty chtopiec spedzatem wakacje w leSniczéwce
w podszczecinskich lasach. Goscito tam réwniez dwéch stu-
dentéw. Jeden z nich uczyt sie filozofii do egzaminu poprawko-
wego. Wszedzie udawat sie ze swoim podrecznikiem, majac
nadzieje, ze jego obecnoS¢ wplynie pozytywnie na proces za-
pamietywania, nawet gdy on sam grat w pitke, a ksigzka w tym
czasie lezata poza linig boiska. Na papierowej obwolucie wid-
niat napis ,Filozofia - matka nauk”. Nie 6w student byt jednak
on, jak mi sie wéwczas zdawato, autorem tej mysli. Juz Karte-
zjusz wywodzit wszystkie dziedziny 6wczesnej wiedzy z filozofii,
a Francis Bacon — z filozofii naturalnej (czyli fizyki), natomiast
Albert Einstein powiedziat, ze ,filozofia jest jak matka, ktora
data zycie i wspomagata wszystkie nauki. Zatem nie powinno
sie pogardzaé jej nagoscig i ubdstwem, lecz raczej mie€ na-
dzieje, ze czeSé jej donkiszoteryjnych ideatéw przejdzie na jej
dzieci, tak ze nie popadng one w filistyzm”. Z szacunkiem dla
filozofii wsréd przedstawicieli nauk szczegétowych bywato réz-
nie, jednak jest prawda, ze wszystkie one wywiodty sie z docie-
kan filozoficznych i jedna po drugiej uwalniaty spod skrzydet
matki, tworzac swoj warsztat i budujac wtasny gmach wiedzy.
Kazda z nich otrzymata wiano w postaci pakietu problemow



Piotr Jaskowski - Zarys psychofizjologii

postawionych wczesniej przez filozofow. Z kolei nauki szczegbto-
we wprowadzity w zycie nowe problemy i obdarzyly nimi nastepne
pokolenia nauk jeszcze-bardziej-szczegbtowych. Doprowadzito to
do ogromnego rozdrobnienia, ale zupetnie zrozumiatego, jesli
wzigé pod uwage ogrom wiedzy, jaki zdobyé musiat kazdy, kto
chciat przyczynic¢ sie do rozwoju nauki - objecie umystem wszyst-
kich dziedzin wiedzy stato sie po prostu niemozliwe. Co gorsza,
przedstawiciele wielu dziedzin zaczeli budowaé mury wokot swo-
ich wioSci, starajgc sie czyni¢ je nieprzekraczalnymi dla adeptéw
innych nauk. Wbrew jednak temu trendowi po okresie rozbicia
dzielnicowego rozpoczat sie okres przerzucania mostow pomiedzy
dotad oddzielnie rozwijajacymi sie obszarami wiedzy. Przyktadéw
jest wiele. Chemia fizyczna stanowi pomost miedzy chemiag a fizy-
ka - zgtebia fizyczne podstawy reakcji chemicznych, biochemia
natomiast - chemia proceséw zyciowych. W bionice inspiracji do
wdrazania nowych rozwigzan jakich$ problemoéw technicznych po-
szukuje sie w organizmach zywych, w ktérych problemy te rozwia-
zata ewolucja.

Réwniez psychologia zaczeta wchodzi¢ w tego rodzaju zwigzki.
W ten sposéb oprécz psychofizjologii, bedacej tematem tej ksigz-
Ki, pojawity sie takie dziedziny, jak neuropsychologia, psychofar-
makologia, etologia, psychoimmunologia czy biopsychologia. Cza-
sem pomosty przerzuca sie nhawet pomiedzy trzema dziedzinami,
jak na przyktad w neuropsycholingwistyce.

Czym zajmuje sie
psychofizjologia?

OkresSlenie, czym zajmuje sie dana dziedzina wiedzy, szczegblnie
~pomostowa”, jest zwykle bardzo trudne. Polski biofizyk Adam Pa-
szewski na pytanie, kim jest biofizyk, powiedziat, ze jest to czto-
wiek, ktéry twierdzi, ze zajmuje sie biofizykg i ma na to dwdch
Swiadkow (Fragckowiak, 2002). Sadzac jednak z definicji, jakie
przytacza sie w podstawowych podrecznikach psychofizjologii, za-
kres badan psychofizjologdw jest stosunkowo jasno okreSlony.
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Wedtug Andreassiego (2000) psychofizjologia zajmuje sie pomia-
rami odpowiedzi fizjologicznych organizmu zwigzanymi z zachowa-
niem, przy czym zachowanie nalezy rozumie¢ w bardzo szerokim
sensie obejmujgcym reakcje na stres, uczenie sie, pamiec, prze-
twarzanie informacji, percepcje i sen. Podobng definicje mozna
znalez¢ u Hugdahla (2001), ktéry rozumie te sfere dociekan jako
badania sprzezenia miedzy umystem a ciatem. Psychofizjologia
zatem zaktada, ze zachowanie wptywa na fizjologie organizmu i
moze by¢ rejestrowane poprzez pomiar pewnych parametrow fi-
zjologicznych, takich jak aktywnos¢ elektryczna miesni, mozgu,
serca czy zmiany opornosci skory.

Przyjmujac takg definicje, nalezy odrézni¢ psychofizjologie od
psychologii fizjologicznej, ktéra réwniez przerzucita most pomie-
dzy wyzej wymienionymi dziedzinami, ale jak gdyby w odwrotnym
kierunku: psychologia fizjologiczna bada zachowanie cztowieka
(czy ogblniej organizméw) pod wptywem czynnikow fizjologicznych.
Mamy zatem - zdawaé by sie moglto - komfortowa sytuacje ko-
munikacyjng: ruch na obu mostach jest jednokierunkowy. Zapo-
biega to ewentualnym kolizjom, ale czy sprzyja rozwojowi nauki?
Wedtug mnie nauka rozwija sie wtasnie dzieki koliziom. A zatem
nie tam, gdzie pokornie akceptuje sie kolejne koncepcje utytuto-
wanego profesora, lecz tam, gdzie kazda teoria przyjmowana jest
sceptycznie i staje sie przedmiotem zazartych sporéw, dociekli-
wych i pomystowych weryfikacji, i to niezaleznie od tego, kto jest
jej autorem. Podobnie z dziedzinami: nie te sie rozwijajg, ktére
zamknety sie na wptywy zewnetrzne, wyznaczyty linie demarkacyj-
ne, lecz te, ktére przejmujg jak najwiecej nowosci z innych dzie-
dzin.

Na szczescie, mimo tego tradycyjnego rozdziatu obu dziedzin,
psychofizjologia i psychologia fizjologiczna wzajemnie sie przeni-
kaja, jak mozna sgdzi¢ z zawartosci prac publikowanych w sztan-
darowych czasopismach z tych dziedzin, tj. Psychophysiology, Jo-
urnal of Psychophysiology czy International Journal of Psychophy-
siology. Ponadto ostatnie lata przyniosty zdecydowany zwrot w po-
dejsciu do interdyscyplinarych badan mézgu i umystu. Tym zwro-
tem jest moim zdaniem powstanie makrodziedziny zwanej neuro-
nauka (ang. neuroscience), ktéra skupia wszystkie dziedziny pro-
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bujace przeniknaé tajemnice mézgu i umystu. Od tego momentu
przeplatanie sie réznych, dotad rozcztonkowanych dziedzin, stato
sie nie tylko dozwolone, ale nawet zalecane i wymagane. Zmusza
to rzecz jasna naukowcow do jeszcze wiekszego wysitku, do Sle-
dzenia postepu nie tylko wlasnego waskiego wycinka dociekan,
ale rowniez dowiadywania sie i uwzgledniania w swoich pracach
tego, co robig sasiedzi. Z tego powodu, jakkolwiek w tej ksigzce
ograniczam sie do przedstawienia zagadnien z psychofizjologii w
jej klasycznym rozumieniu, w niektorych rozdziatach bez wiek-
szych wyrzutéw sumienia siegam po tematy tradycyjnie nalezace
do psychologii fizjologicznej i innych subdziedzin neuronauki.

Dzieje najdawniejsze
| troche nowsze

Jesli potraktowaé psychofizjologie nieco szerzej, jako dziedzine
bezposrednio badajaca relacje miedzy umystem i ciatem, Sladéw
dociekan tego typu doszukaé sie mozna juz w starozytnym Egip-
cie. Papirus Edwina Smitha, datowany na XVI w. p. Ch., ktory jed-
nak prawdopodobnie byt kopig jeszcze o 14 stuleci starszego do-
kumentu, wskazuje, ze w owym czasie juz dostrzezono relacje
przyczynowo-skutkowg miedzy uszkodzeniem mézgu a trudno-
Sciami jezykowymi i motorycznymi. Hipokrates (ur. 460 r. przed
Ch.) upatrywat w mézgu siedliska naszych doznan i mysli, uwazat
ten organ za interpretera Swiadomego doznania (Andreassi,
2000).

Przyktadem wynalazku starozytnych, ktore bardziej przystaje do
definicji psychofizjologii klasycznej, jest hinduski wykrywacz
ktamstw z ok. 900 r. przed Ch. Hindusi twierdzili, ze osoby, ktére
ktamig odno$nie do uSmiercenia innych za pomoca trucizny, wy-
kazujg zmiany fizjologiczne polegajgce na gwattownym zaczerwie-
nieniu i nerwowym gtadzeniu wtoséw na glowie. Tak wigc pewne
szczegblne zachowanie polegajace na mowieniu nieprawdy i zwig-
zane z tym emocje objawialy sie m.in. rozszerzeniem naczyn
krwionosnych, ktore prowadzito do wystgpienia rumiefica na twa-
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rzy (Furedy, 1986).

Inny przyktad przytoczyli Mesulam i Perry (1972). Opisali oni
przypadek z praktyki Erisistratosa, ktory zauwazyt, ze nastoletni
ksiaze Antiochas cierpi na chorobe o niewyjasnionym podtozu. Jej
symptomami byto pocenie i czerwienie sie oraz gwattowne kotata-
nie serca. Lekarz zalecit chtopcu lezenie w t6zku i obserwowat
symptomy choroby podczas wizyt krewnych i znajomych. Okazato
sie, ze objawy wystepuja tylko wtedy, gdy ksiecia odwiedza jego
macocha. Wyciagnat z tego prawidtowy wniosek: Antiochas jest
chory z mitosci do niej. Jak stwierdza Andreassi (2000), diagnoza
ta opierata sie na ,psychofizjologicznych” zatozeniach. Po pierw-
sze, ze istnieje interakcja miedzy zdarzeniami psychologicznymi a
fizjologicznymi. Po drugie, ze istnieje rodzaj warunkowania, w kto-
rych odpowiedzi autonomicznego ukfadu nerwowego pojawiajg
sie po stosownej stymulacji. | po trzecie, ze reakcje te pojawity sie,
mimo ze mtody ksigze potrafit ukry¢ swojg mitoSé.

Nowozytna historia psychofizjologii jest raczej krotka, siega za-
ledwie przetomu XIX i XX wieku. W tym czasie pojawity sie prace, w
ktérych badano wpltyw czynnikéw psychologicznych na odpowiedzi
fizjologiczne. Chester Darrow (1964) jako pionieréw psychofizjolo-
gii wymienia Darwina (1873), Vigoroux (1879), Jamesa (1884) i
Fere (1888). Kilka dalszych nazwisk Czytelnik znajdzie w rozdzia-
tach poswieconych poszczegdlnym metodom psychofizjologicz-
nym.

Formalnie dana dziedzina nauki zaczyna istnie¢, jesSli pojawia
sie czasopismo naukowe jej poswiecone. Jesli przyjac takie odnie-
sienie w czasie, psychofizjologia powstata dopiero w 1955 r., po-
niewaz wtedy witasSnie ukazat sie pierwszy numer Psychophysio-
logy Newsletter. Psychophysiology, czasopismo psychofizjologicz-
nego aktualnie o najwiekszym prestizu (sgdzac z wysokosci im-
pact factor - wielkosci, ktéra okresSla, ile razy Srednio jedna praca
Z tego czasopisma byta cytowana w roku poprzedzajacym), wyda-
Nno po raz pierwszy w 1964 r.
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Uktad ksiazki

Podreczniki psychofizjologii, jak zauwazytem, majg uktad albo me-
todyczny, albo tematyczny. W tym pierwszym przypadku omawia
sie metode po metodzie, do kazdej dodajgc pare przyktadéw typo-
wych zastosowan. W drugim przedstawia sie pewne aplikacje psy-
chofizjologii, metody omawiajac niejako przy okazji. Sg tez pod-
reczniki, w ktérych wykorzystuje sie trzecig droge, podejscie mie-
szane i po namysle zdecydowatem sie wiasnie na taki ukiad.
Pierwsza czeS¢ ksigzki omawia pokrotce najwazniejsze metody
rejestracji i analizy r6znych sygnatéw psychofizjologicznych. Zda-
jac sobie sprawe z tego, ze technika takich badan nie lezy w cen-
trum zainteresowan studentéw psychologii, staratem sie skrocic¢
te czes¢ do niezbednego minimum, rezygnujac z wiekszosci infor-
macji na temat kuchni eksperymentalnej na rzecz istoty tego, co
mierzymy, tak aby Czytelnik posiadt wiedze stosowna do przestu-
diowania drugiej czesci ksiazki, w ktorej przedstawiam kilka waz-
niejszych obszaréw badan psychofizjologicznych. Dzieki temu, ze
mogtem zatozyé, iz Czytelnik dysponuje odpowiednig wiedzg na
temat poszczegblnych metod, nie musiatem przerywaé zasadni-
czych wywodéw dygresjami metodycznymi. Moglem takze, takie
byto przynajmniej moje zatozenie, uczyni¢ narracje bardziej wart-
ka.

Podziekowania

Wiele os6b pomogto nadac tej ksigzce ostateczng postaé. Jestem
im wdzieczny za konstruktywna krytyke, dobre rady i duchowe
wsparcie. W szczegdlnosSéi chciatbym podziekowaé Monice De-
kowskiej i Blandynie Skalskigj za liczne krytyczne uwagi.

Literatura polecana

Czytelnikdw zainteresowanych rozszerzeniem wiedzy opisanej w
tej ksigzce, zachecatbym, by siegneli do innych monografii i pod-
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recznikéw. W odniesieniu do biologicznych podstaw zachowania,
ktére stanowig tto dla rozwazan psychofizjologicznych, podreczni-
kiem podstawowym i od wielu lat jedynym jest ksigzka Sadow-
skiego Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi i zwierzgt
(Sadowski, 2001). Niedawno ukazat sie rowniez podrecznik Mie-
czystawa Krausego (Krause, 2002). Moim ulubionym podreczni-
kiem jest Biological Psychology Rosenzweiga i wsp. (1999). Ksigz-
ka jest napisana niezwykle przejrzyScie i do tego Swietnie ilustro-
wana.

Co do psychofizjologii, wedtug mojej wiedzy jedynym wydawnic-
twem zwartym posSwieconym metodom psychofizjologicznym jest
praca zbiorowa napisana pod kierunkiem prof. prof. T. Sosnow-
skiego i K. Zimmera (1993). Najnowszym opracowaniem psychofi-
zjologii, z koniecznosci bardzo skrétowym, jest rozdziat w podrecz-
niku Psychologii ogélnej pod red. Jana Strelaua napisany przez
Tytusa Sosnowskiego (2000). Czytelnik pragnacy rozszerzy¢ swoja
wiedzy ponad to, co zostato zawarte w tych ksiazkach, moze sie-
gnaé po literature angielskojezyczng. Godne polecenia sg nizej
wymienione nastepujgce pozycje. Podreczniki Andreassiego
(2000) oraz Hugdahla (2001) sa przeznaczone dla studentow.
Osobom, ktore chciatyby w przysztosci zajaé sie naukowo psycho-
fizjologia lub pozna¢ aktualny stan wiedzy w jakims wycinku psy-
chofizjologii, szczegblnie polecatbym bardzo obszerne dzieto napi-
sane pod kierunkiem Cacioppo, Tassinary ego i Berntsona
(2000). Dla oséb zainteresowanych kuchnig eksperymentalng zo-
stata niedawno napisana ksigzka pt. Psycho-physiological re-
cordings, ktorej autorami sa Stern, Davis i Ray (2001).
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Analiza
sygnatu

Krotki przeglad metod
psychofizjologicznych

Psychofizjologie interesujg reakcje fizjologiczne organizmu pod
wptywem czynnikdw psychologicznych. Obecnie fizjologia po-
trafi mierzy¢ niezliczong liczbe parametréw, ktére w ten czy
inny spos6b sg zwigzane z naszymi stanami psychologicznymi.
Ich liczba i zakres stale sie rozszerzajg. Wynika to nie tylko
stad, ze techniki pomiarowe stajg coraz doskonalsze, ale jest
tak réowniez, dlatego ze odkrywamy coraz to nowe obszary za-
lezne od stanéw psychicznych, ze wspomne tylko psychoim-
munologie, ktéra bada, w jaki sposob stres czy silne emocje
moduluja naszg odpornosé. Wielos¢é tych mozliwych do pomie-
rzenia i zaleznych od psychiki parametrow wymusza koniecz-
noS¢ ograniczenia tej pracy do omoéwienia tylko kilku z nich.
Psychofizjologia, ktérg nazywam klasyczng albo podreczniko-
wa, zwykle omawia takie, jak:

- elektroencefalografia (EEG), czyli rejestracja i analiza czyn-
nosci elektrycznej mézgu za pomocyg elektrod przymocowa-
nych do skory czaszki oraz pochodna EEG, metoda potencja-
téw wywotanych, w ktorej mierzy sie przejSciowe zmiany sygna-
tu EEG pod wptywem zadziatania zewnetrznych bodZcow lub
zmian skorelowanych z pewnymi zdarzeniami umystowymi;

- elektromiografia (EMG), metoda badania aktywnosci elek-
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trycznej miesni;

- metoda badania aktywno$ci elektrycznej skéry, tj. zmiany jej
potencjatu i przewodnosci;

- badania ruchéw oczu;

- elektrokardiografia (EKG), metoda badania aktywnosci elek-
trycznej serca oraz zmian rytmu serca.

We wspodtczesnym podreczniku psychofizjologii nie moze jednak
zabrakng¢ opisu metod obrazowania mézgu za pomocg funkcjo-
nalnego rezonansu magnetycznego (fMRI) czy pozytronowej tomo-
grafii emisyjnej (PET). Jakkolwiek dopiero niedawno zostaty one
rozwiniete i zastosowane w nauce, jednak ich znaczenia dla obec-
nego stanu wiedzy psychofizjologicznej nie da sie przecenié. Za
pomocg tych metod uzyskuje sie trojwymiarowe, bardzo precyzyj-
ne mapy aktywnosci metabolicznej mézgu w trakcie wykonywania
pewnych czynnosci mentalnych.

Zanim przejdziemy jednak do omawiania poszczegblnych me-
tod, konieczne jest oméwienie najwazniejszych ogblnych zagad-
nien i poje¢ zwigzanych z technikg pomiarowg i metodami analizy
zmiennych fizjologicznych.

Sygnat

Mimo oczywistej réznorodnosci, rejestracja i analiza odpowiedzi
psychofizjologicznych rzadzi sie podobnymi zasadami. Wynika to
gtéwnie stad, ze zarejestrowane odpowiedzi mozemy potraktowac
jako sygnat, tak jak go rozumie teoria sygnatéw, wedtug ktorej jest
to kazda zmiana w Srodowisku.

Za pomoca odpowiednich urzgdzen technicznych sygnaty moze-
my mierzyé albo rejestrowaé. Mozemy na przyktad wyznaczy¢ tem-
perature powietrza albo stezenie spalin w powietrzu. W pierwszym
przypadku potrzebujemy czujnika temperatury, w drugim czujnika
reagujgcego na poziom spalin. Dziatanie takiego czujnika polega
na tym, ze zamienia jeden sygnat, np. temperature, na inny, np.
na napiecie elektryczne. Pierwszy z nich nazywamy wejSciowym,
drugi wyjSciowym. Pozadane jest, aby miedzy wielkoScia sygnatu
wejsciowego a wyjsciowego zachodzita prosta relacja, np. propor-
cjonalnosci. Sygnat wyjSciowy z takiego czujnika mozemy dalej
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podtgczy¢ do urzadzenia rejestrujgcego, aby zmiany sygnatu wej-
Sciowego w czasie méc wyswietli¢ na ekranie monitora.

Sygnat, zarowno w ukfadach elektronicznych, takich jak np. ra-
dar czy telefon, jak i w ukladach zmystowych, pojawia sie na tle
szumu, o ktérym zaktada sie najczeSciej, ze reprezentuje niepoza-
dang, przypadkowa, spontaniczng aktywnosé, ktéra badz jest wy-
wotana czynnikami zewnetrznymi, badz wewnetrznymi. Taka ak-
tywnos¢ tta wystepuje rowniez w oSrodkowym uktadzie nerwowym
i przeszkadza w precyzyjnej rejestracji sygnatu. tatwo sie domy-
Slié, ze im wiekszy szum, tym trudniej ustali¢, jak wyglada sygnat.

Sygnat moze sie zmieniaé w czasie albo w przestrzeni. Moze
nas na przyktad interesowaé zmiana stezenia spalin w czasie. Za-
rejestrowany sygnat bedziemy mogli pdzniej przedstawi¢ w posta-
ci graficznej, odktadajgc na osi rzednych poziom spalin, a na osi
odcietych czas, w ktérym ten poziom zostat osiggniety. Innymi sto-
wy, poziom spalin bedzie przedstawiony w funkcji czasu.

Sygnatem, ktéry zmienia sie w przestrzeni, moze byé wysokos¢
nad poziomem morza. Mierzac jg punkt po punkcie na pewnym
obszarze, mozemy sporzgadzi¢ dwuwymiarowa mape, w ktorej np.
za pomocg odpowiedniego koloru (zwykle niebieski oznacza ni-
skie wartosci, czerwony wysokie) pokazana jest wysokos¢ nad po-
ziomem morza punktéw w pewnym rejonie geograficznym.

Podobnie jest z sygnatami psychofizjologicznymi. Mogg sie one
zmienia¢ w czasie lub/i przestrzeni. W zasadzie wszystkie sygnaty
psychofizjologiczne zmieniajg sie szybciej lub wolniej w czasie.
Zaréwno w przypadku EEG, EKG, EMG, jak i przewodnosci skory
mozemy uzyskac zapis okreSlonej wielkoSci w czasie. Do sygna-
tow psychofizjologicznych, ktére interesujg nas ze wzgledu na
swoj rozkitad przestrzenny, naleza sygnaty PET czy fMRI. W tych
przypadkach za pomoca koloréw, tak jak w przypadku map geo-
graficznych, przedstawia sie zwykle statyczne mapy aktywnosci
okreslonego rejonu mozgu.

Zmiany fazowe i toniczne

0 zmianie fazowej moéwimy wtedy, gdy sygnat ulega krétkotrwatej
zmianie pod wptywem jakiego$ wydarzenia zewnetrznego lub we-
wnetrznego, np. pod wptywem zadziatania jakiego$ bodzca lub
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intencji. Zmiana toniczna jest natomiast powolna i dtugotrwata,
zwigzana raczej ze stanem wewnetrznej aktywnosci narzgdu albo
osobnika niz z obserwowalnymi zdarzeniami. Na przyktad rytm
serca zwalnia na kilka sekund podczas oczekiwania na pojawie-
nie sie bodzca, natomiast niepewnosé zwigzana z nowoscig sytu-
acji prowadzi do tonicznego wzrostu, a hastepnie powolnego obni-
Zania sie rytmu serca w przeciggu wielu sekund. W wypadku ak-
tywnosci elektrycznej skéry pojawienie sie bodzca erotyzujgcego
spowoduje chwilowy wzrost przewodnosci zwigzany z podwyzsze-
niem aktywnosci gruczotéw potowych. Zmiany toniczne przewod-
nosci skory natomiast bedg zalezaty od wilgotnosci naskoérka, wil-
gotnosci powietrza czy tez stanu ogblnego wzbudzenia (Sos-
nowski, 2000).

Kwantyfikacja

Aby mozliwa byla rozsgdna analiza danych zarejestrowanych za
pomocg aparatury psychofizjologicznej, konieczna jest redukcja
iloSci danych. Ten proces zwany kwantyfikacjg zwykle przeprowa-
dza sie w dwoch etapach (Gratton, 2000). Pierwszy etap polega
na identyfikacji szczegblnej cechy, ktéra reprezentuje proces fizjo-
logiczny. W drugim etapie mierzy sie wybrane parametry tej cechy.

Identyfikacja cechy

Prezentacja bodzca zwykle wywotuje sygnat ztozony z szeregu
Wzgorz” i ,dolin” wokét pewnej wartosci (patrz rys. 2.1). Te
Lwzgorza” i ,doliny” nazywamy zatamkami albo falami. Reprezen-
tuja one proces lub procesy fizjologiczne wywotane przetwarza-
niem bodZca, czyli stanowig to, co nazwaliSmy cecha. Jesli dane
nie sg zbyt zaszumione, zatamki takie daja sie tatwo znalezé. Na
przyktad, jesli chcemy okresli¢ szybkoS€ tetna z zapisu EKG, po-
szukujemy kolejnych zatamkow R (patrz rozdz. 7). Sq one zwykle
dobrze widoczne, zatem ich identyfikacja nie nastrecza zadnych
probleméw. Inaczej jest w przypadku danych, w ktérych sygnat re-
prezentujacy interesujgcy nas proces jest ,zagrzebany” w szumie.
W takiej sytuacji konieczne jest zastosowanie bardziej wyrafino-
wanych metod matematycznych. Ich oméwienie wykracza jednak
poza ramy tej ksigzki.
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Kiedy ustalimy, ktéry fragment sygnatu odpowiada mierzonej
cesze, mozemy przystgpi¢ do wtasciwej kwantyfikacji, czyli zmie-
rzenia parametrow zatamka, ktory jg reprezentuje. W przypadku
zmian fazowych zatamki charakteryzuje sie przez podanie maksy-
malnej lub minimalnej wartosci sygnatu w obszarze jego wystepo-
wania. Maksymalna lub minimalna wartos¢ nazywana jest ampli-
tudg. Amplitudy mierzymy w stosunku do wartosci uznanej za po-
ziom wyjsciowy albo poziom odniesienia. Zwykle jest to poziom
sygnatu sprzed momentu, w ktérym podano bodziec. Nie jest to
jednak reguta. W pewnych sytuacjach okreslenie poziomu odnie-
sienia nastrecza niemate problemy. O niektérych z nich bedzie
mowa w nastepnym rozdziale.

Innym czesto stosowanym parametrem do opisu danego zatam-
ka jest jego latencja. Przez latencje rozumiemy czas od chwili za-
dziatania bodzca do chwili wystgpienia danej cechy. Poniewaz ce-
cha jest zwykle reprezentowana jakims zatamkiem, czyli fragmen-
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tem sygnatu rozcigglym w czasie, wiec definicja ta wymaga dopre-
cyzowania. Moment wystgpienia danej cechy najczesciej definiuje
sie jako chwile, gdy sygnat osiggnat wartos¢ maksymalna albo mi-
nimalna, albo gdy osiggnat z géry zadang wartos¢ krytyczna, np.
potowe amplitudy.

Na rysunku 2.1 pokazano hipotetyczny sygnat uzyskany w odpo-
wiedzi na zadziatanie zewnetrznego bodzca. Zaznaczone zostaty
parametry pierwszego zatamka skierowanego ,ku gorze”, tzn. je-
go amplituda mierzona w stosunku do poziomu odniesienia, la-
tencja mierzona do chwili, w ktorej sygnat osiagnat szczyt oraz la-
tencja mierzona do chwili, w ktérej sygnat przekroczyt arbitralnie
ustalone kryterium.

Sygnaty szybko- i wolnozmienne

Jesli sygnaty zmieniajg sie w sposdb mniej lub bardziej cykliczny,
wygodnie jest stosowaé tzw. analize czestotliwoSciowa. Cyklicz-
nosS¢ wykazuja sygnaty EEG w okreSlonych stanach psychologicz-
nych. Na przyktad w stanie relaksacji w EEG pojawia sie mniej lub
bardziej regularne falowanie o czestotliwosci wahajacej sie w nie-
wielkim zakresie od 8-12 Hz (czyli 8-12 maksiméw i miniméw na
sekunde). Falowanie to nazywane jest rytmem alfa.

Wielkosci psychofizjologiczne moga zmieniaé sie powoli lub
szybko. Na przyktad zmiany rejestrowane metodg EEG mogg prze-
biega¢ w utamkach milisekund (ms = 1/1000 sekundy), nato-
miast przewodnoS¢ skéry zmienia sie raczej na przestrzeni se-
kund niz milisekund. To, czy sygnat zmienia sie gwattownie, czy
powoli, zalezy od szybkosci procesow, ktére go generuja. Jesli da-
ny sygnat jest suma sygnatéw generowanych przez wiele réznych
proceséw, moze sie zdarzy¢, ze jest on suma oscylacji o r6znych
szybkosciach. Przyktadowo, w zapisach EEG na rytm alfa, ktory
pojawia sie w stanie relaksacji, naktadac sie moze fala o czestotli-
wosci 50 Hz, ktorej zrodtem sg zaktocenia z sieci energetycznej

Analiza czestotliwoSciowa zwana réwniez analizg Fouriera po-
zwala na rozdzielanie takich oscylacji. Fourier opracowat metode
matematyczng stuzgca do rozktadania zmieniajacych sie okreso-
wo sygnatéw. Wykazat, ze oscylacja o dowolnym ksztatcie, ktéry
powtarza sie okresowo f'razy na jednostke czasu (czyli z czestotli-
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woscia f'), daje sig roztozy¢ na sume sinusoid, ktérych czestotliwo-
Sci wynosza f, 2f, 3fitd. Sinusoidy te, zwane harmonicznymi, majg
rézne amplitudy oraz sg odpowiednio poprzesuwane wzgledem
siebie. Te wzgledne przesuniecia nazywane sg fazami poczatko-
wymi. Sinusoida o najmniejszej czestotliwosci, ktéra réwna jest
czestotliwosci wyjSciowej analizowanej fali, zwana jest pierwsza
harmoniczng, sktadowa o czestotliwosci 2f — druga harmonicznag
itd. Wartosci amplitud i faz mozna wyliczy¢é za pomocg odpowied-
nich wzoréw, ale ich oméwienie wykracza poza zakres tematyczny
tej ksigzki.

Rysunek 2.2a pokazuje sygnat prostokatny, czyli okresowe sko-
kowe zmiany pomiedzy dwoma wartosciami. Rysunek 2.2b przed-
stawia trzy jego pierwsze harmoniczne. Jak widac , wraz ze wzro-
stem czestotliwoSci maleje amplituda skiadowych sinusoid.
Zwro6Emy réwniez uwage, ze wszystkie pokazane harmoniczne za-
czynajg sie od zera i najpierw narastajg. Oznacza to, ze nie sg
wzgledem siebie poprzesuwane, czyli ich fazy poczatkowe sg ta-
kie same.

Analize harmoniczng sygnatu troéjkgtnego pokazano na rysunku
2.3. Podobnie jak w przypadku sygnatu prostokatnego, wysokie
harmoniczne majg mate amplitudy. Wszystkie sinusoidy zaczynaja
sie od wartosci maksymalnej, zatem ich fazy poczatkowe sg inne
niz w przypadku sygnatu pokazanego na rysunku 2.2.

Widmo

Analiza Fouriera daje nam mozliwo$é rozktadu danego sygnatu na
harmoniczne oraz odtworzenia go na ich podstawie. Jest to zatem
transformacja, ktoéra przeksztatca jedna reprezentacje sygnatu w
druga, rownowazna. Oba zapisy sygnatu sg rownowazne w tym
sensie, ze wiedzac, jak wygladaja zmiany sygnatu w czasie, moze-
my jednoznacznie okresli¢ jego harmoniczne; majgc harmoniczne,
mozna jednoznacznie odtworzy¢, jak dany sygnat oscylowat w cza-
sie. Jest to zatem pewnego rodzaju matematyczny trik. Nie ma nic
nadzwyczajnego w tego typu rownowaznosci reprezentacji. W na-
szym otoczeniu spotykamy sie z wieloma podobnymi transforma-
cjami. Na przyktfad podatnika w urzedzie skarbowym mozna odna-
lez¢ na podstawie jego imienia, nazwiska i adresu albo na podsta-



22

Piotr Jaskowski - Zarys psychofizjologii
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wie jego numeru identyfikacji podatkowej. Sposéb poszukiwan
zalezy od sytuacji - wybiera sie ten, ktory jest w danej chwili wy-
godniejszy. Podobnie z reprezentacjg sygnatu. W wielu sytuacjach,
np. méwiac o filtrowaniu sygnatu, pasmie przenoszenia wzmac-
niacza (patrz dalej) itp., znaczniej wygodniej jest mowi¢ o repre-
zentacji czestotliwosciowej.

Do opisu sygnatu w czasie potrzebna jest nam formuta lub wy-
kres y(f). Taki wykres okreSlamy jako przedstawienie sygnatu w
dziedzinie czasu. Zamiast tego mozemy poda¢ amplitudy i fazy
poczatkowe wszystkich harmonicznych. Wtedy méwimy o przed-
stawieniu sygnatu w dziedzinie czestotliwoSci. Taki wykres zalez-
nosci amplitud sktadowych od czestotliwosci nazywany jest wid-
mem. Natomiast zalezno$¢ faz poczatkowych od czestotliwosci
nazywamy widmem fazowym. Zamiast amplitud czesto wykresla
sie kwadraty amplitud w funkcji czestotliwosci. Takie widmo nazy-
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wielko$¢ sygnatu

wamy widmem mocy. Z widma i widma mocy mozemy zatem od-
czytaé, jakie sg amplitudy poszczeg6lnych harmonicznych wcho-
dzgcych w sktad sygnatu. Na rysunku 2.4 pokazano widma sy-
gnatu prostokatnego oraz trojkatnego.

Psychofizjologiczny sygnat, ktéry mozemy zmierzy¢, nie daje sie
opisa¢ zadng formutg matematyczna, z ktérej w drodze analitycz-
nych obliczef datoby sie wyliczyé parametry jego harmonicznych.
Co zatem robi¢? Na szczeScie sa programy komputerowe, ktore
potrafig tego dokonaé, nie znajac formuty matematycznej opisuja-
big.

Pojecia widma sygnatu bedzie jednak bardzo przydatne w na-
szych dalszych rozwazaniach.

Rys. 2.3. Sygnat
trojkatny (A) i jego
trzy pierwsze harmo-
niczne (B). Na rysun-
ku (C) pokazano
sume harmonicz-
nych z rysunku (B)
oraz dla poréwnania
oryginalny sygnaf z
rysunku (A).
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Rys. 2.6 Na gérnym wykresie przedstawiono sygnaf, ktérego warto$¢ zmienia sie w sposob
ciagly w czasie. Dolny rysunek przedstawia sygnat ,,sprobkowany”, czyli warto$ci gérnego
sygnatu zmierzone w regularnych odstepach czasu zwanych okresami prébkowania.
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Analiza Fouriera sygnatow
nieokresowych

Wiemy juz, ze drgania okresowe mozna roztozyé na nieskofczona,
a w szczegblnych przypadkach na skonczong sume sygnatéw si-
nusoidalnych. Zdecydowana jednak wiekszo$¢ sygnatéw w przyro-
dzie nie ma charakteru okresowego. Rozwazmy na przyktad krotki
impuls o ksztatcie prostokgtnym i okreSlonym czasie trwania. Od-
powiada to sytuacji, gdy sygnat gwattownie wzrasta od zera do
okreslonej wartosci i po chwili spada znéw do zera.

Okazuje sie, ze rowniez takiego typu sygnaty mozna poddaé
analizie Fouriera, tj. przedstawi¢ w dziedzinie czestotliwosci. Jest
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Rys. 2-5. ,,Uokresowianie” sygnatu nieokresowe-
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to jednak zabieg w pewnym sensie sztuczny i aby tego dokonag,
potrzeba pewnego dodatkowego triku, ktéry polega na
»uokresowieniu” sygnatu nieokresowego. Jak to zrobic¢?

Kazda sinusoida rozcigga sie w nieskonczono$é. Kazdy sygnat
teoretycznie réwniez. Jednak zwykle nie interesuje nas analiza
nieskonczenie dtugiego sygnatu. Obserwujemy zapis EEG i zauwa-
zamy, ze w pewnej chwili pojawity sie regularne oscylacje. Aby sie
przekonaé, czy jest to rytm alfa, najlepiej bytoby zajrze¢ do widma
tego sygnatu, aby sprawdzi¢ czestotliwoSci dominujacych harmo-
nicznych. Rzecz jasna, interesuje nas tylko ten krétki fragment,
kiedy takie oscylacje wida¢. Podobna sytuacje przedstawiono na
rys. 2.5 (gorny przebieg). Przez wiekszoS¢ czasu nic ciekawego sie
nie dzieje. W pewnym momencie jednak pojawia sie oscylacyjne
zaburzenie, ktére po chwili znika. Moze nas interesowac, jakie
harmoniczne sktadajg sie na te oscylacje. To, co przedtem i po-
tem, jest raczej nieciekawe.

Aby to zbada¢, mozemy postapié tak: interesujacy nas fragment
wyciaé z oryginalnego zapisu, powieli¢ nieskonczenie wiele razy i
wszystkie fragmenty posklejaé: poczatek do konca (rys. 2.5 dolny
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przebieg). W ten sposo6b uzyskujemy sygnat periodyczny i mozemy
zastosowaé analize harmoniczna. Jest to z pewnoscig oszustwo,
ale nie takie oszustwa matematyka widziata! Zamiast jednak de-
batowa¢ nad moralnoScia matematyki, zwazmy, ze takie podej-
Scie jest po prostu bardzo uzyteczne.

Aparatura

Czujnik

Nie tylko metody analizy, ale rowniez aparatura do mierzenia sy-
gnatow psychofizjologicznych ma pewne wspdlne cechy. Zwykle
skfada sie ona z czujnika, ktory reaguje na taka czy inng wielkos¢
psychofizjologiczng i zamienia jg na napiecie elektryczne. W przy-
padku aparatury do mierzenia ruchéw gatek ocznych mogg to byé
bardzo skomplikowane uktady elektroniczne, ktére wysytajg Swia-
tlo podczerwone w kierunku oka i oceniajg, ile Swiatta sie od nie-
go odbija. Do okreSlenia pozycji oka wykorzystuje sie fakt, ze biat-
kowka odbija wiecej Swiatta niz teczowka (patrz rozdz. 8). W przy-
padku EEG, EKG czy EMG rzecz jest niezwykle prosta, poniewaz
to, co nalezy zmierzyé jest po prostu napieciem, a zatem trzeba
jedynie przyklei¢ elektrody w stosowne miejsca.

W tym miejscu warto zwréci¢ uwage na jeden bardzo istotny
fakt, o ktérym czesto sie zapomina, interpretujac te czy inne wyni-
ki uzyskane dang metodg. Ot6z przy interpretacji wynikow nalezy
pamietacé o réznicy miedzy tym, co faktycznie mierzymy, a tym, co
chcemy zmierzyé. Na przyktad we wspomnianej powyzej metodzie
pomiaru ruchu oka faktycznie mierzymy Swiatto odbite od oka.
Tym, co chcemy zmierzyé, jest potozenie oka. Zwigzek miedzy tymi
dwoma wielkosciami nie jest ani oczywisty, ani prosty. Co gorsza,
zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych z warunkami pomiarowymi.
Na przyktad od tego, jak jasno jest w pomieszczeniu pomiarowym.
W pomiarach EEG natomiast trzeba pamietac o tym, ze zmierzone
napiecie elektryczne pochodzi nie tylko ze zsumowanej aktywno-
Sci elektrycznej komoérek moézgowych, ale jego wielkoS¢ znie-
ksztatcaja np. kosSci czaszki, przez ktore pole to musi przeniknagé,
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zanim dotrze do elektrody pomiarowe;.

Sygnaty z czujnikbw sa zwykle bardzo stabe, w zwiazku z czym
konieczne jest ich wzmocnienie. Tak wiec czujniki podtgcza sie do
wzmachiaczy, aby uzyskac¢ zwielokrotnienie amplitudy sygnatu. Z
kolei taki zwielokrotniony sygnat musimy wprowadzi¢ do kompute-
ra, aby mozna go byto poddaé dalszej obrébce, czy w najprost-
szym przypadku wyswietli¢ na ekranie lub wydrukowaé. Uktadem
posredniczacym w tym przedsiewzieciu jest przetwornik analogo-
wo-cyfrowy.

Wzmacniacz

Zadaniem wzmacniacza jest powiekszenie sygnatu bez zmiany
jego charakteru. Sygnat przed wzmocnieniem nazywamy wejscio-
wym, a po wzmochieniu - wyjsciowym. Innymi stowy, jesli oryginal-
ny sygnat ma w danej chwili ¢, wartos¢ y(¢), to po opuszczeniu
wzmacniacza, powinien mie¢ wartoS¢ ny(t); n nazywamy wzmoc-
nieniem. Rzecz bytaby zatem trywialna, problem jednak w tym, ze
nie ma takich wzmacniaczy. Zwykle sygnat zostaje nieco zdefor-
mowany. Moze to wynikaé z kilku powodow.

Po pierwsze, wzmacniacz moze nie by¢ liniowy. To znaczy, ze na
przyktad duze wartosci sygnatu wejSciowego moga by¢ nieco sta-
biej wzmacniane niz mate.

Po drugie, kazde urzadzenie elektroniczne generuje szumy, be-
dace niewielkimi fluktuacjami pradéw ptyngcych w jego obwo-
dach. Réwniez wzmacniacze posiadajg takie szumy wiasne, ktore
dodaja sie do wzmocnionego sygnatu.

Po trzecie wreszcie, wzmacniacz moze nie nadgza¢ za zmiana-
mi wejSciowego sygnatu albo odwrotnie - moze by¢ przystosowa-
ny do przetwarzania szybkich sygnatow i jesli sie na jego wejsciu
co$ zmienia bardzo powoli, po prostu tego nie zauwaza. W pierw-
szym przypadku sygnat jest jakby wygtadzony, wszelkie zadziory
obrazujace szybkie zmiany wartoSci sygnatu znikaja. W drugim
przypadku pozostajag tylko takie zadziory.

Jak sie zachowuje dany wzmacniacz, tzn. czy nadaza za zmiana-
mi sygnatu, a nie zauwaza powolnych zmian, czy wrecz odwrotnie,
mozna zbadaé nastepujaco. Na wejsScie mozemy podawac sygnat
sinusoidalny o okreSlonej szybkosSci zmian, czyli czestotliwosci i
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sprawdzaé, ile razy wiekszy sygnat pojawi sie na wyjsciu. Oblicza-
my zatem wzmocnienie osobno dla kazdej sinusoidy jako stosu-
nek amplitudy sygnatu na wyjSciu do amplitudy sygnatu na wej-
Sciu dla danej czestotliwosci f i oznaczmy symbolem G(f). Jesli
wzmacniacz nie nadgza za szybkimi zmianami, wéwczas na wyj-
Sciu wzmacniacza nie ma sygnatu albo jest bardzo sttumiony, czyli
G(f) jest mate. Dla tych czestotliwosci, dla ktérych wzmacniacz
nadaza za zmianami sygnatu wejsciowego, G(f) jest duze. Jesli z
kolei wzmacniacz nie zauwaza pewnych powolnych zmian, G(f)
jest mate dla matych czestotliwosci. Zwykle zresztg jest tak, ze
wzmacniacz wzmacnia tylko w pewnym obszarze czestotliwosci i
ttumi wszystko, co jest poza tym obszarem. Ten zakres czestotli-
wosci hazywa sie obszarem (pasmem) wzmocnienia albo przeno-
szenia. Warto przez chwile zastanowi¢ sie, jak bedzie wygladaé
widmo sygnatu przed i po wzmochieniu. Poniewaz sktadowe o bar-
dzo niskich i wysokich czestotliwoSciach zostajg sttumione, nie
bedg one reprezentowane w widmie. Zostang tylko te z obszaru
przenoszenia. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w pod-
rozdziale ,Filtrowanie”.

Z rozwazan tych wynika, ze wzmacniacze moga sie rézni¢ zakre-
sem liniowosci, wielkoScig szumow wiasnych oraz charakterystyka
wzmochienia, pokazujacg, jakie jest wzmocnienie dla danej cze-
stotliwosci.

Wspoétczesne wzmacniacze moga przenosi¢ (czyli nie ttumig)
skladowe w bardzo szerokich pasmach czestotliwosci. Na przy-
ktad zakres typowego wzmacniacza EEG wynosi od 0,016 Hz do
kilku tysiecy Herzéw (czyli kiloherzéw, kHz). Jeszcze lepsze sg tzw.
wzmachiacze statoprgdowe (wzmacniacze DC), ktore przenoszg
najpowolniejsze nawet zmiany sygnatu. Ich cena jest oczywiScie
odpowiednio wyzsza.

Wprowadzanie sygnatu
do komputera

Sygnat wyjSciowy ze wzmacniacza chcielibySmy teraz umiesci¢ w
pamieci komputera, aby go podda¢ dalszej analizie oraz przedsta-
wi¢ w formie graficznej na ekranie monitora. Tu jednak pojawia
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sie doS¢ powazny problem. Sygnaty psychofizjologiczne sa zwykle
ciagte. Oznacza to, ze mozemy je zmierzy¢ chwila po chwili, przy
czym odlegtos¢ miedzy tymi chwilami mogtaby by¢, przynajmniej
teoretycznie, nieskonczenie mata. W pamieci komputera nie mo-
zemy umiesci¢ wszystkich wartosci sygnatu (dla dowolnych chwil
czasu): nie pomieszcza sie, bo jest ich nieskonczenie wiele! Po
drugie, sygnat w danych chwilach czasu musimy zapisaé w posta-
ci liczb. Trzeba zatem sygnat, ktory zmienia sie w sposob ciggly w
czasie, zamieni¢ na (skonczony) ciag liczb. Takie przeksztatcenie
zwane jest probkowaniem.

Aby wyjasni¢, na czym polega probkowanie, rozwazmy przyktad
pomiaru temperatury. Zatézmy, ze Sledzimy zmiany temperatury w
ciggu dtuzszego czasu, tak jak sie to robi w meteorologii: co godzi-
ne (np. o kazdej petnej godzinie) nasze urzadzenie dokonuje auto-
matycznego pomiaru temperatury powietrza. Te pomiary mozemy
oczywiScie wprowadzi¢ do komputera, bo sa to po prostu liczby.
Mozemy réwniez wykresli¢ przebieg zmian temperatury, godzina
po godzinie. Natomiast z tego, co uzyskamy, nie jesteSmy w sta-
nie sie dowiedzie¢, jaka temperatura byta miedzy 12:15 a 12:30.
Tych danych po prostu brakuje.

NajczeSciej mierzymy sygnat w réwnomiernych odstepach. W
takiej sytuacji odcinek czasu pomiedzy dwoma kolejnymi pomia-
rami (prébkami) nazywamy okresem prébkowania. Natomiast od-
wrotnos¢ tego okresu nazywamy czestotliwoscig probkowania sy-
gnatlu. W naszym przyktadzie okres probkowania wynosi 1 h
(= 3600 s), wiec czestotliwosé probkowania réwna sie 1/3600 s
=0,000278 Hz.

OczywiScie mozna mierzyé czeSciej. Im czeSciej mierzymy, tym
doktadniej odtwarzamy zmiany naszego sygnatu. GdybySmy mogli
probkowaé z nieskonczenie wielkg czestotliwoscig, udatoby sie
nam odtworzy¢ caty oryginalny sygnat. Tego sie jednak nie da zro-
bi¢, bo — jak powiedzieliSmy — im wieksza jest czestotliwosé prob-
kowania, tym wiecej jest liczb do zapisania na dysku. A dysk ma
tylko okreslong pojemnosé. Ale to nie jest tylko problem wielkosci
dysku. Urzadzenie, ktore probkuje sygnat, ma tez tylko skofnczona
wydolno$é: nie potrafi mierzy¢ nieskonczenie czesto. Innymi sto-
wy, maksymalna szybkos¢ prébkowania jest z goéry okreslona i
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Rys. 2.6 Na gornym wykresie przedstawiono sygnat, ktérego wartos¢ zmienia sie w sposéb
ciagly w czasie. Dolny rysunek przedstawia sygnat ,,sprobkowany”, czyli wartosci gérnego
sygnatu zmierzone w regularnych odstepach czasu zwanych okresami prébkowania.

ograniczona. Trzeba zatem wybrac jakies rozsadne kryterium, kté-
re pozwoli nam na takie probkowanie, aby z jednej strony nie utra-
ci¢ waznych informacji, a z drugiej strony nie zapetni¢ dysku kom-
putera.

Czy wystarczytoby mierzenie temperatury, powiedzmy co ty-
dzien? Dla celéw $Sledzenia zmian pogody z pewnoScia nie. Zdecy-
dowanie lepiej bytoby czesciej rejestrowaé zmiany temperatury.
Tak czesto, jak to mozliwe. Ale gdybySmy z kolei mierzyli ja co 1
sekunde, musielibySmy rejestrowaé ogromne zbiory niepotrzeb-
nych informacji, poniewaz temperatura powietrza nie zmienia sie
z sekundy na sekunde.

Rozwazmy na przyktad sygnat oraz wyniki jego prébkowania po-
kazane na rysunku 2.6. Czy sygnat ten jest dostatecznie czesto
probkowany? Poréwnujgc ksztatt sygnatu wyjSciowego oraz utoze-
nie punktow pomiarowych na dolnym wykresie, mozemy Smiato
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stanowi rekonstrukcje oryginalnego sygnatu na podstawie jego dyskretnej (=nieciagfej) repre-

powiedzie¢, ze gdybySmy, nie widzgc wyjSciowego sygnatu, spro-
bowali na podstawie pokazanych kropek go odtworzyé, udatoby
sie nam to bez wiekszego trudu!

Inaczej jest w przypadku sygnatu pokazanego na rysunku 2.7.
Wyraznie tutaj widaé, ze prébkowanie jest nie dos¢ czeste, albo
inaczej, ze sygnat zmienia sie szybko i pomiedzy kolejnymi prob-
kami zachodzg wazne zmiany, ktérych nie wida¢ w sygnale zre-
konstruowanym na podstawie probek.

Przykiady te pokazuja, ze jeSli czestotliwoSé prébkowania jest
wtasciwie dobrana, nie musi byé wcale nieskonczenie wielka, aby
wiasciwie odtworzyé ksztatt sygnatu. Zagadnienie to zostato roz-
wigzane matematycznie i mozna bardzo SciSle okreslié najmniej-
sz czestotliwosé, z ktérg prébkowanie nie gubi waznych informa-
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cji. Doktadne rozwazenie tej sprawy wykracza jednak poza cel te-
go podrecznika. Mozemy jednak, rezygnujgc ze ScistosSci matema-
tycznej, powiedzieé, ze czestotliwoS¢é probkowania musi byé co
najmniej dwa razy wieksza od tzw. czestotliwosci Nyquista, ktora
okresla czestotliwoSé najszybszych zmian zawartych w badanym
przez nas sygnale, albo inaczej - czestotliwosé najwyzszej harmo-
nicznej. W przyktadzie z rys. 2.6 tak wkasnie uczyniono - czestotli-
woS¢ probkowania jest wieksza od czestotliwosci najszybszych
zmian w sygnale.

Tu sie jednak nasuwa pytanie, jaka harmoniczna jest najwyz-
sza, skoro moze ich byé nieskonczenie wiele? | na to pytanie wca-
le nie jest tatwo odpowiedzieé¢. Zwykle problem sprowadza sie do
okreSlenia najwyzszej harmonicznej, ktéra nas interesuje z biolo-
gicznego czy fizjologicznego punktu widzenia. Czyli zanim okresli-
my czestotliwoS¢é Nyquista, musimy wiedzie¢, jak szybkie sg pro-
cesy, ktére chcemy badac. Ustalenie tego wymaga czesto wielu
wstepnych badan.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze uktad prébkujacy, czyli tzw.
przetwornik analogowo-cyfrowy jest waznym elementem aparatu-
ry, ktéry — jesli jego parametry zostang zle dobrane — moze po-
waznie znieksztatcié pomiary. W przypadku rejestracji sygnatow
psychofizjologicznych badacz powinien z gory wiedzie¢, jak szyb-
kozmienny jest sygnat, a zatem jakiej powinien uzyé minimalnej
czestotliwosci probkowania.

Artefakty

Wedtug Praktycznego stownika wspoéfczesnej polszczyzny (1995)
artefaktem w nazywamy ,wytwoér, ktory powstat w wyniku empi-
rycznych badan nad czyms, znieksztatcajgcy w pewien sposo6b da-
ny przedmiot badan, wnoszgcy do badan cos$, co realnie nie ist-
nieje”. Na przyktad, chcgc przekonaé sie, przez jakg czeSé czasu
dana osoba jest uSmiechnieta, ,probkujemy” jej wyraz twarzy: za-
gladamy co minute do pokoju, w ktérym sie ona znajduje
(czestotliwos¢é probkowania = 1/60 Hz). Jesli osoba usmiecha sie,
ilekro¢ tam zajrzymy, mozemy wyciggnaé btedny wniosek, ze
uSmiecha sie ona stale. Tymczasem w rzeczywistoSci osoba ta
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Rys. 2.8. (U gory) Zapis EEG zanieczyszczony sygnatem, ktérego zrodtem byla sie¢ energe-
tyczna. W widmie tego sygnatu (u dotu) widaé wyraznie dominujaca sktadowa o czestotliwosci

uSmiechata sie¢ na nasz widok. Taki wynik testu nie odzwierciedla
rzeczywistosci, lecz jest jej znieksztatconym obrazem - efektem w
sposbéb niezamierzony wywotanym obecnoscig eksperymentatora.
W psychofizjologii pojecie artefaktu réwniez rozumiane jest jako
przektamanie w zapisie sygnatu, jednak wywotane — najogoélniej
rzecz ujmujac — niepozgdanymi zjawiskami czy zakiéceniami, kto-
re ogblnie okresla sie mianem szumow.

Artefakty mozna podzielié na dwie grupy. Pierwsza dotyczy ze-
wnetrznych Zrédet zakiocen. Zwykle kazdy element aparatury jest
w wiekszym lub mniejszym stopniu podatny na zaki6cenia swojej
pracy. Zrodta zaktécen moga byé bardzo réznorodne. Jednym z
najbardziej dokuczliwych artefaktéw w badaniach psychofizjolo-
gicznych jest pole elektromagnetyczne generowane przez siec¢
energetyczna o czestotliwosci 50 Hz. Jesli pole takie w pomiesz-
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Rys. 2.9. (U gory) Zapis EEG z rysunku 2.8 po odfiltrowaniu sktadowej 50 Hz. W widmie (u

dofu) tego sygnatu wida¢ wyraznie, ze ta skladowa zostata mocno stlumiona.

czeniu badawczym jest odpowiednio duze, ktéryS z elementow
aparatury moze zaczgc¢ je rejestrowac i dodawaé do sygnatu po-
chodzgcego z organizmu. W takiej sytuacji dodaje sie do niego
fala sinusoidalna o czestotliwosci 50 Hz (rys. 2.8).

Druga grupe tworzg artefakty, ktorych Zzrodtem jest organizm
badanego. MoglibySmy je nazwa¢ wewnetrznymi. Na przyktad w
badaniach EEG niepozgdane zaktdcenia sygnatu beda wprowa-
dza¢ ruchy oczu, mruganie, aktywnos¢ serca oraz miesni. Kazda z
tego typu aktywnosci organizmu jest bowiem zwigzana ze zmiana-
mi pola elektrycznego, ktére mogg zarejestrowac elektrody u-
mieszczone na gtowie. Badacz musi wykazaé sie czesto duzg po-
mystowosScia, aby wyeliminowaé albo chociaz zredukowac artefak-
ty poprzez odpowiednie zaplanowanie doSwiadczenia. Niepozgda-
ne ruchy oczu mozna np. zredukowacé, proszac badanego, aby fik-
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sowat (skupiat) wzrok na okreSlonym punkcie. Brak takiego punk-
tu moze powodowaé spontaniczne btgdzenie wzrokiem po ekra-
nie, ktére bedzie znieksztatca¢ fale EEG. Taki sygnat moze byé
pbzniej btednie zinterpretowany przez badacza.

Filtrowanie

Czes¢ artefaktow mozna wyeliminowaé poprzez filtrowanie. Pole-
ga ono, z grubsza biorgc, na wycieciu harmonicznych o okreslo-
nych czestotliwosciach. Rys. 2.8 (u gory) pokazuje dwusekundowy
fragment zapisu EEG. Ponizej przedstawiono widmo tego sygnatu.
Jak widaé, dla czestotliwosci ok. 50 Hz ostry szczyt wskazuje, ze
EEG zanieczyszczone jest szumem pochodzacym z sieci energe-
tycznej. Aby wyeliminowaé taki szum, mozna roztozy¢ zarejestro-
wany sygnat na sktadowe harmoniczne, ,wyrzuci¢” sktadowg o
czestotliwosci 50 Hz, a pozostate z powrotem posktadac. Jesli tak
sie uczyni, uzyska sie odfiltrowany sygnat, taki jak na rysunku 2.9
(u gory). Jak widaé (rys. 2.9 u dotu), z widma tego sygnatu znikt dw
pik w okolicy 50 Hz wraz z przylegtoSciami. Tego typu filtrowanie
nazywa sie pasmowo-zaporowym, co mozna rozumie¢ jako usta-
wienie zapory dla pewnego pasma czestotliwosci, w naszym przy-
padku w okolicy 50 Hz.

Oprocz filtru pasmowo-zaporowego 50 Hz stosuje sie filtry dol-
no- i gérnoprzepustowe. Jak sama nazwa wskazuje, filtr dolno-
przepustowy przepuszcza dolne (czyli niskie) czestotliwosci, nato-
miast goérnoprzepustowy — tylko gorne (wysokie) czestotliwosci.
Jesli roztozymy sygnat na skladowe, usuniemy z niego wysokie
czestotliwosci i ztozymy na powr6t, to otrzymamy wygtadzona wer-
sje oryginatu — szybkie zmiany znikng. Pokazuje to rysunek 2.10
(wykres Srodkowy). Jesli z kolei wytniemy z sygnatu tylko sktadowe
o niskich czestotliwosSciach, z oryginalnego sygnatu zostang nam
tylko zadziory — znikng wszelkie powolne wahania sygnatu. Poka-
zuje to rysunek 2.10 (u dotu).

Usuniecie z zapisu pewnych pasm czestotliwosci jest zwykle
bardzo korzystne (pod warunkiem, ze wiemy, co robimy). Jesli na
przyktad wiemy, ze badany przez nas proces fizjologiczny jest ra-
czej powolny (np. aktywnosé elektryczna skory), korzystne jest od-
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filtrowanie wysokich czestotliwosci, ktore - jesli sie pojawig - be-
da pochodzity raczej z innych zrodet niz to, ktére chcemy badaé.
Jesli z kolei spodziewamy sie, ze badane procesy sg raczej szyb-
kie, korzystne jest usuniecie niskich czestotliwosci. Jesli na przy-
ktad interesuje nas wigczanie sie i wylgczanie rytmu alfa w EEG,
mozemy Smiato odfiltrowaé niskie czestotliwosci, ktére moga byé
efektem artefaktéw, np. zwigzanych z poceniem sie skory.

Czasem jednak bywa tak, ze artefakty ,nadaja na czestotliwo-
Sciach” takich samych jak te, ktére chcemy badac. Usuniecie tych
czestotliwosci jest przystowiowym wylewaniem dziecka z kgpiela:
wraz z artefaktami usuwamy informacje o badanym procesie.

Zauwazmy, ze wzmacniacz w danym zestawie aparatury jest
réwniez filtrem. Jak powiedzieliSmy, jego pasmo przenoszenia jest
ograniczone (zwykle i z dotu, i z gory), a zatem tak jak filtr, ttumi
pewne czestotliwosci. W wielu zestawach aparaturowych mozemy
ustawi¢ pasmo przenoszenia wzmachiacza i w ten sposob juz na
samym wstepie wyeliminowaé ,pasozytnicze” czestotliwosci. Cze-
sto mozliwe jest rowniez wigczenie filtru wycinajacego sktadowa o
czestotliwosci 50 Hz. Jednak wspodiczesna aparatura, szybko$é
przetwornikdw analogowo-cyfrowych oraz pojemnos¢ dyskow po-
wodujg, ze zwykle zaleca sie rejestracje sygnatu w duzo szerszym
pasmie niz bedace przedmiotem naszego zainteresowania. Takie
podejscie wynika z tej prostej przyczyny, ze przetworniki sg dos¢
szybkie, aby tego dokonaé, dyski doS¢ wielkie, aby takie dane
przechowaé, a filtrowanie za pomocg odpowiednich programow
komputerowych bardzo wygodne: jesli parametry filtru uznamy z
jakichs powodéw za niewtasciwe, zawsze mozemy wroci¢ do sy-
gnatu oryginalnego i odfiltrowaé¢ go na nowo. Nie da sie niestety
tego zrobié, gdy sygnat zostaje odfiltrowany przed rejestracja, np.
poprzez wzmacniacz.

Podsumowanie

Psychofizjologia bada wskazniki fizjologiczne w réznych stanach
psychologicznych i w odpowiedzi na rézne bodzZce zmystowe.
Gtownymi wskaznikami sg EEG, EMG, EKG, ruchy oczu, aktywnos$é
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elektryczna skory oraz aktywnosé metaboliczna mézgu mierzona
za pomocg fMRI oraz PET. Niezaleznie od specyficznych cech sy-
gnatow fizjologicznych, aparatura do ich pomiaru sktada sie z kil-
ku podstawowych elementéw: czujnikéw, ktére reaguja na okre-
Slone zmiany wskaznikéw fizjologicznych, wzmacniacza, zwieksza-
jacego amplitude sygnatu, przetwornika analogowo-cyfrowego,
ktéry umozliwia wprowadzenie danych do komputera oraz kompu-
tera, dzieki ktéremu mozemy dane przedstawi¢ w formie graficz-
nej, dokonac filtrowania albo innej bardziej wyrafinowanej analizy.
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Metody

obrazowania

W ostatnich latach badania psychofizjologiczne niezwykty po-
step zawdzieczaja tzw. metodom obrazowania. Pozwalajg one
na okreslenie z wielkg precyzja, jakie struktury mézgu sa zaan-
gazowane w wykonywanie konkretnego zadania mentalnego.
W psychofizjologii uzywa sie dwéch takich metod: pozytrowno-
wej tomografii emisyjnej (PET, ang. positron emission tomo-
graphy) oraz funkcjonalnej tomografii opartej o zjawisko rezo-
nansu magnetycznego zwana w skrocie funkcjonalnym rezo-
nansem magentycznym (fMRI, ang. functional magnetic reso-
nanse imaging). Zadna inna metoda psychofizjoloczna nie po-
siada tak wysokiej rozdzielczosci przestrzennej - doktadnosci
lokalizacji (Posner & Raichle, 1994; Raichle, 1994).

Do czasu wynalezienia tych metod lokalizacja struktur odpo-
wiedzialnych za okreSlone operacje umystowe opierata sie na
metodach neuropsychologicznych: wnioskowano o funkcji ja-
kie$ struktury na podstawie badan pacjenta, ktory miat uszko-
dzong te strukture. Tego typu badania, cho¢ ich wktadu do zro-
zumienia czynnosSci mézgu nie da sie przeceni¢, maja co naj-
mniej dwa powazne ograniczenia. Po pierwsze, badanych
struktur ze wzgledéw etycznych nie mozna u ludzi uszkadzaé
dla celow eksperymentalnych. Tak wiec bada sie struktury
uszkodzone w sposo6b naturalny, np. po wylewie krwi do mézgu
lub po wypadku. Trudno jednak oczekiwac, ze tego typu uszko-
dzenie bedzie ograniczaé sie do jednej anatomicznej struktury.
Po drugie, liczba chorych z okreSlonym uszkodzeniem, ktore
mogg zostaé poddane badaniu, jest niewielka: w zasadzie zna-
lezienie dwoéch oséb, ktére majg uszkodzenie w tym samym
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miejscu i o0 tej samej rozlegtosci jest rzeczg niemozliwg. Zatem
uogblnianie wnioskéw z takich badan i obserwacji jest niezwykle
trudne.

Wynalezienie tomografii komputerowej i rezonansowej, ktore
pozwalajg na wykonanie tréjwymiarowego obrazu moézgu zywej
osoby, juz byta niezwyklym osiagnieciem i réwnoczes$nie wprowa-
dzeniem do kolejnego etapu, mianowicie do sporzadzania trojwy-
miarowej mapy aktywnosci mézgu. Nic zatem dziwnego, ze oba te
milowe kroki zostaty wysoko ocenione przez Srodowisko naukowe,
co znalazto swoje odzwierciedlenie w przyznaniu Nagréd Nobla. W
1979 r. to najwyzsze wyrdznienie naukowe dostali Allan M. Cor-
mack z Tufts University w Medford (USA) oraz Godfrey N. Ho-
unsfield z Central Research Laboratories w Londynie. W roku 20-
03 za tomografie rezonansowag Nagrode Nobla przyznano Paulowi
C. Lauterburowi z University of lllinois (USA) oraz Sir Peterowi
Mansfieldowi z University of Nottingham (Wielka Brytania). W obu
przypadkach uznano wktad tych naukowcéw w rozwéj medycyny,
chociaz wszyscy reprezentowali nauki Sciste.

Pozytronowa tomografia
emisyjna (PET)

W pozytronowej tomografii emisyjnej konieczne jest wprowadze-
nie do krwi radioaktywnego znacznika - substancji zawierajgcej
pierwiastek promieniotworczy - i to takiego, ktéry podczas rozpa-
du emituje pozytron. Zwykle uzywa sie dwoch typoéw takich sub-
stancji. Jedng jest tlen 150, druga glukoza, a doktadniej 18-F-
fluoro-2-deoksyglukoza (F-FDG), w ktérej pierwiastkiem radioak-
tywnym jest zelazo 18F. W zaleznoSci od tego, jaka substancje za-
stosujemy, PET mierzy nieco inng wielkos¢.

Wraz z krwig znacznik ten ptynie do mézgu. Dzieki temu, ze jego
czasteczki od czasu do czasu wysytaja kwanty promieniowania,
ktére mozna zarejestrowaé za pomocg specjalnych detektoréw
(czujnikéw) rozmieszczonych wokot czaszki badanego, mozliwe
jest znalezienie miejsc gromadzenia sie znacznika. Jesli komoérka
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Fig. 3.1. Zasada dziatania PET. Z miejsca, w ktérych zaszfa anihilacja pozytronu i elektronu
rozchodzg sie wzdtuz linii prostej w przeciwnych kierunkach dwa fotony o réwnych ener-
giach. Droga, jaka musza przeby¢, aby dotrze¢ do detektoréw, zalezy od miejsca anihilacji.

jest aktywna, potrzebuje wiecej energii, a zatem zgtasza wieksze
zapotrzebowanie na substancje odzywcze. Okazuje sie, ze zwiek-
szeniu ulega rowniez zaopatrzenie w krew tego obszaru. Radioak-
tywy tlen pozwala nam na zlokalizowanie tego miejsca. Podobnie
jest w przypadku glukozy, ktéra jest podstawowym paliwem komé-
rek. Sprzyjajgcym faktem jest takze to, ze neurony wykorzystujg
tylko glukoze, podczas gdy pozostate komoérki organizmu moga
produkowaé energie rowniez z lipidow. Aby lepiej jeszcze moc ob-
serwowaé pochtanianie przez komorki metabolitow energetycz-
nych, zamiast zwykiej glukozy stosuje sie F-FDG, ktére nie podlega
takim przemianom metabolicznym jak zwykta glukoza, a zatem
zostaje uwiezione w komoérkach. Pierwsze 15-30 min. od chwili
iniekcji F-FDG nazywane jest okresem absorpcji radiowskaznika;
w tym czasie F-FDG dociera do mézgu i podlega przemianie fosfo-
rylacji. W nastepnym okresie trwajgcym 30-60 min. zwanym okre-
sem skanowania mézg przypomina powoli bledngca fotografie
(Reiman, Lane, van Petten & Banfettini, 2000): ilos¢ radioznacz-
nika zanika stopniowo, a wraz z nim informacje na temat aktyw-
nosci danego obszaru mozgu.

Zauwazmy, ze PET faktycznie mierzy nie tyle aktywno$¢ moézgu,
lecz zaopatrzenie w krew lub gromadzenie sie substancji odzyw-
czych, wielkoSci posrednio zwigzanych z aktywnoscig. Na podob-
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nej zasadzie wywiad, ustalajgc wielko$é jednostki wojskowej wro-
ga, szacuje np. iloS¢ nieczystosci produkowanych przez te jed-
nostke.

Oba zawarte w znacznikach pierwiastki promieniotwdrcze od
czasu do czasu wysytaja czgsteczke zwang pozytronem, ktéra pod
kazdym innym wzgledem jest identyczna z elektronem poza ta-
dunkiem - fadunek elektryczny pozytronu jest dodatni. Pozytron
zyje bardzo krotko - zdgzy w swoim zywocie przemiescic sie zale-
dwie kilka milimetréw, zanim zostanie unicestwiony w zderzeniu z
jakims elektronem. Takie zdarzenie prowadzi do anihilacji - za-
réwno pozytron, jak i elektron znikajg, a w ich miejsce pojawiaja
sie dwa kwanty promieniowania elektromagnetycznego (fotony) o
tych samych energiach, rozbiegajace sie w przeciwnych kierun-
kach wzdtuz linii prostej od miejsca zderzenia. Te fotony sg reje-
strowane przez detektory otaczajgce czaszke. Oba docierajg do
detektoréw prawie jednocze$nie, prawie, dlatego ze jeden foton
ma zwykle nieco blizej do detektora niz drugi (rys. 3.1), ale ze
wzgledu na ogromna predkosé Swiatta réznica w czasach dotarcia
jest niezwykle mata. Ten fakt wykorzystuje sie do wyznaczenia li-
nii, po ktorej biegly fotony: jesli stwierdzi sie, ze dwa fotony dotarty
prawie réwnoczesnie do dwoch detektoréw, przyjmuje sie, ze po-
chodza one z tej samej anihilacji. Znajgc miejsca, do ktérych do-
tarly, mozna wyznaczy¢ ich trajektorie. Wobec tego nieznaczna
réznica w czasach dotarcia pozwala na wyznaczenie, z jakiego
punktu tej prostej wyruszyty (Pankowski, 2001).

Technika odejmowania

Jest oczywiste, ze procesy metaboliczne musza odbywacé sie w ca-
tym médzgu. Jesli zatem dokonamy za pomoca PET badania mézgu
uczestnika wykonujacego okresSlone zadanie mentalne, kazda
struktura wykaze mniejszg lub wieksza aktywno$é. Jak zatem
okresli¢, ktory obszar jest specyficznie zaangazowany w wykony-
wanie tego zadania? Moze sie wydawagé, ze najlepszym rozwiaza-
niem bytoby sprawdzenie, ktory oSrodek wykazuje najwieksza ak-
tywno$¢. Ale nie jest to najlepsze rozwigzanie. Zatdzmy, ze chce-
my zbadaé, oSrodek zaangazowany w odczytywanie znaczenia
przeczytanego stowa. W tym celu w trakcie pomiaru PET uczestnik
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czyta stowa ukazujgce sie na ekranie. Zapewne
zobaczymy w takiej sytuacji, ze kilka obszarow
moézgu wykazuje wysoka aktywnosS¢, w szczegdl-
nosci ptat potyliczny, gdzie znajduje sie kora
wzrokowa, i ptat skroniowy, gdzie znajduje sie
obszar mowy Wernickego. Aktywacja pfata poty-
licznego jest jednak podwyzszona nie dlatego, ze
badany prébuje zrozumieé napisane stowa, lecz
dlatego, ze aby je zrozumieé, musi je najpierw
zobaczy¢.

Aby omina¢ ten problem, stosuje sie tzw. tech-
nike odejmowania. Polega ona w najprostszym
przypadku na tym, ze dosSwiadczenie wykonuje
sie w dwoch sytuacjach badawczych, ktére sg
pod kazdym wzgledem takie same, poza faktem
jednak, ze jedno z zadan wymaga zaangazowa-
nia badanej zdolnosci poznawczej, a drugie nie.
Na przyktad, aby zbada¢, jakie osrodki sg odpo-
wiedzialne za spostrzeganie barw, nie wystarczy
badaé natezenia proceséw metabolicznych mo-
zgu w trakcie ogladania przez badanego koloro-
wych obrazkéw. Oprécz takiego badania, trzeba
wykonaé drugie, w ktérym badany oglada obrazki
takie same jak w pierwszym badaniu, ale pozba-
wione koloru, czyli oglada obrazki czarno-biate.
Jesli teraz uzyskang mape aktywnosci w badaniu
bodZzcami czarno-biatymi odejmiemy od mapy
uzyskanej w badaniu bodzcami kolorowymi (tzn.
natezenie sygnatu PET w danym punkcie jednej
mapy odejmiemy od natezenia sygnatu PET w

a

D

bierne ogladanie

D

bierne stuchanie

D

wypowiadanie stéw

D

generowanie
czasownikéw

Rys. 3.2 llustracja metody odejmowania na podstawie wynikéw uzyskanych przez Peterse-

na i wsp. (1988). Kazda mapa aktywnosci powstafa z odjecia mapy uzyskanej dla danego

zadania (np. glo$ne czytanie) minus mapa uzyskana dla zadania o ,.jeden stopien” fatwiej-

szego (np. bierne ogladanie). Uzyskane w ten sposéb mapy sugeruja obszary specyficznie

zwigzane z wykonywaniem danego zadania. Poziomy aktywnosSci zaznaczone s odcienia-

mi szarosci (czarny —najwyzsza; bialy — najnizsza).
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tym samym punkcie drugiej mapy), to uzyskamy mape pokazujacag
miejsca, w ktoérych aktywno$§é metaboliczna byla wieksza jedynie z
tego powodu, ze badany oglgdat obrazki barwne.

Te procedure mozna rozszerzyé, stosujac kilka zadan, z ktérych
kazde nastepne angazuje kolejny proces poznawczy. Rozpatrzmy
klasyczne doswiadczenie Petersena i wsp. (Petersen, Fox, Posner,
Mintum & Raichle, 1988; Posner & Raichle, 1994). Doswiadcze-
nie miato kilka czesci réznigcych sie zadaniem (rys. 3.2). W pierw-
szej (poziom zerowy) badani po prostu siedzieli przed monitorem,
na ktérym nie pojawiaty sie zadne bodZce. W kolejnych dwoch
czeSciach co 1,5 sekundy na ekranie pojawiato sie stowo (czesé
wzrokowa) albo stowo to byto prezentowane w stuchawkach
(czes¢ stuchowa). Odejmujgc od mapy uzyskanej w czesci wzroko-
wej lub stuchowej, mape poziomu odniesienia (uzyskang, gdy ba-
dany nic nie obserwowat na ekranie niczego nie stuchat), uzyska-
no mapy aktywnosci zwigzane ze wzrokowym i stuchowym prze-
twarzaniem stéw (rys. 3.2a i b). W pierwszym przypadku (wzro-
kowym) uzyskano zmiane sygnatu PET w czesci potylicznej mézgu,
natomiast w przypadku stuchowym — w ptatach skroniowych. Na-
stepnie badany proszony byt o gtoSne przeczytanie/powtdrzenie
stow prezentowanych na ekranie lub styszanych w stuchawkach.
Odejmujac od tego mape z czeSci doSwiadczenia dotyczacej wzro-
ku, jesli badany czytat gtoSno stowa, lub dotyczacej stuchu, jesli
badany powtarzat ustyszane stowa, wykonano mape aktywnosci
zwigzanej z wymawianiem stow (rys. 3.2c). Giowny obszar aktyw-
noSci z tym zwigzanej znaleziono w ptatach czotowych, a dokfad-
niej w korze ruchowej. Wreszcie w ostatniej czeSci badany proszo-
ny byt o podanie czasownika do kazdego widzianego albo ustysza-
nego rzeczownika. Ten warunek dodawat do poprzedniego kom-
ponent semantyczny, poniewaz badany musiat mieé dostep do
znaczenia stéw, zanim podat rozwigzanie. To zadanie charaktery-
zowata podwyzszona aktywnoS¢ gtownie ptatéw czotowych (w
przedniej czesci zakretu obreczy; rys. 3.2d).

W ten sposob w kazdej kolejnej czesci, komplikujgc nieco zada-
nie i odejmujac od uzyskanej mapy poprzednia, uzyskuje sie ma-
pe aktywnoSci odzwierciedlajaca tylko te procesy, ktore zostaty
dodane na skutek komplikacji zadania. Metoda odejmowania jest
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réwniez stosowana w przypadku innych metod obrazowania.

Ograniczenia

Koszty badan

Poza niewatpliwymi zaletami PET ma tez swoje ograniczenia. Z
pewnoscig najwieksze sa natury finansowej. Aparatura do PET
kosztuje astronomiczne sumy i to nie koniec problemu. Réwniez
samo badanie jest bardzo kosztowne. Po pierwsze, dlatego ze
znaczniki muszg by¢ wykonywane na miejscu ze wzgledu na ich
szybki rozpad. Po drugie, dlatego ze uczestnikowi trzeba zaptacié¢
za udziat w doswiadczeniu niematg sume (czasami nawet 500%),
poniewaz jest to badanie inwazyjne: do organizmu wprowadzana
jest substancja szkodliwa. Mimo ze dawka promieniowania, ktéra
Lpustoszy” organizm badanego jest taka, jaka kazda stewardesa
otrzymuje, latajac w wysokich warstwach atmosfery, w ciggu 1,5
roku pracy (Hugdahl, 2001), za niskg ceng nikt nie chce dodatko-
wo naraza¢ swojego zdrowia. (Kazdy psychofizjolog wie, jak trud-
no zwerbowac¢ uczestnikéw do badan, w ktérych pobiera sie krew,
nie moéwiac juz o sytuacji, w ktorej do krwi sie wprowadza jakgs
substancje.)

Rozdzielczo$¢ czasowa

Z punktu widzenia naukowego PET rowniez ma kilka ograni-
czen. Po pierwsze, od chwili wstrzykniecia znacznika do chwili je-
g0 pojawienia sie w mézgu uptywa stosunkowo dtugi czas. Ponie-
waz nie mozna ponowié¢ doswiadczenia, dopoki substancje radio-
aktywne sie nie rozpadna w pierwotnie wstrzyknietym znaczniku,
nie mozna wiec go powtorzy¢ przed uptywem od ok. 10-45 min.
Ponadto kilka czynnikéw istotnie ogranicza jej rozdzielczo$¢ cza-
sowg. Metoda ta obrazuje aktywnoSé mézgu w sposoéb raczej sta-
tyczny, tzn. widzimy tam obszary mézgu aktywne przez stosunko-
wo dtugi okres po wstrzyknieciu znacznika, tj. okoto 30-60 se-
kund. Dla poréwnania w przypadku potencjatéw wywotanych
(rozdz. 5) mozemy w zasadzie Sledzi¢ przejawy chwilowej aktyw-
nosci mézgu, milisekunda po milisekundzie, niestety nie z taka
przestrzenng precyzja, jak w przypadku PET.
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Fig. 3.3 Przykfadowy obraz
mozgu (przekroj w plasz-
czyznie wiencowej) uzyska-
ny metoda MRI.

Ograniczona rozdzielczo$¢ czasowa pocigga za soba kolejny
problem, mianowicie koniecznosé ,blokowania” warunkoéw ekspe-
rymentalnych. Innymi stowy, musimy tyle razy powtérzy¢ doSwiad-
czenie, dla ilu sytuacji chcemy uzyskac¢ oddzielne mapy aktywno-
Sci. Wymieszanie warunkéw prowadzi do wymieszania map aktyw-
nosci. Aby wyjasni¢, na czym polega to ograniczenie, rozwazmy
dosSwiadczenie z uwaga wykonane w uktadzie Posnera.

Badany jest proszony o reagowanie na bodziec pojawiajacy sie
po lewej lub prawej stronie od punktu fiksacji. Przed bodzcem w
punkcie fiksacji wysSwietla sie strzatke wskazujacg w 80% przy-
padkéw prawidiowo miejsce pojawienia sie bodZca, w 20% nato-
miast strzatka wskazuje niewtasciwe miejsce. Okazuje sie, ze mi-
mo tych 20% fatszywych podpowiedzi, badany kieruje swojg uwa-
ge zgodnie ze wskazaniami strzatki. Zwr6émy uwage, ze to do-
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Swiadczenie ma tylko wtedy sens, gdy prébki z prawidtowymi i nie-
prawidtowymi wskazéwkami sg wymieszane. Ich rozdzielenie spo-
wodowatoby, ze po pojawieniu sie strzatki nieprawidtowej badany
mogtby podjgé strategie przesuwania uwagi przeciwnie do wska-
zan strzatki. Jesli chcielibySmy sie zatem przekonaé, co sie dzieje
w moézgu po prébkach z prawidtowymi i nieprawidtowymi wska-
zéwkami, metoda PET nie moglibySmy tego dokonaé. Bytoby to
jednak mozliwe w przypadku potencjatéw wywotanych, bowiem
aktywnos¢ elektryczna jest mierzona po kazdej probce i tatwo mo-
zemy sie za pomocg tej metody sie przekonaé, ze aktywnosci po
prébce z prawidtowg i nieprawidtowg wskazéwkg réznig sie zna-
czgco (np. Hillyard & Picton, 1979).

Ograniczenia techniki odejmowania

Kolejnym problemem jest fakt, ze cho¢ zatozenia techniki odej-
mowania wydajg sie doS¢ oczywiste, w istocie wcale takie oczywi-
ste nie sg. Najtrudniejszym problemem techniki odejmowania jest
dobér poziomu odniesienia, czyli sporzgdzenia mapy, ktérg be-
dziemy odejmowac od mapy aktywnosci dla danego procesu men-
talnego. Jakie zadanie moze stanowi¢ poziom odniesienia? Pro-
blem w tym, ze przejScie od tatwiejszego zadania (zadania odnie-
sienia) do trudniejszego moze by¢ zwigzane z dotaczaniem sie
pewnych niepozgdanych proceséw, takich jak na przyktad silniej-
sze ogniskowanie uwagi czy ogblne wzbudzenie. W takiej sytuacji
pewne obszary wykazujace podwyzszong aktywnoSé moga zostaé
przypisane dodanemu procesowi mentalnemu, gdy tymczasem
beda to tylko procesy towarzyszace catkiem innej, ubocznej natu-

ry.

Funkcjonalny rezonans
magnetyczny

Funkcjonalne obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego
(fMRI, ang. functional magnetic resonance imaging), rozwineto
sie w zasadzie dopiero w ciggu ostatniej dekady. Jego historia sie-
ga jednak lat 40. ubiegtego wieku i odkrycia rezonansu jgdrowe-
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g0, ktérego dokonali Felix Bloch i Edward Purcell uhonorowani w
1962 r. Nagrodg Nobla z fizyki. Na bazie ich odkrycia Lauterbur
oraz Mansfield skonstruowali pierwszy tomograf oparty o zjawisko
rezonansu magnetycznego.

W tomografy rezonansowe wyposazone sg wszystkie wieksze
placowki medyczne i trudno sobie dzisiaj wyobrazi¢ diagnostyke
bez tej aparatury. Urzadzenie to pozawala na uzyskanie trojwy-
miarowego obrazu tkanek wewnetrznych zywego organizmu. Uwa-
za sie rownoczesnie, ze jest to metoda mniej inwazyjna niz PET,
cho¢ za w petni nieinwazyjng mozna uznaé tylko takg metode,
ktora rejestruje sygnaty spontanicznie generowane przez orga-
nizm, a nie w jakikolwiek sposdéb wymuszane. Tymczasem sygnat
fMRI wymuszany jest bardzo silnym polem magnetycznym, w kto6-
rym umieszcza sie osobe badana.

Metoda rezonansu magnetycznego

Tomografia oparta o zjawisko rezonansu magnetycznego (MRI)
pozwala na uzyskanie obrazu struktur wewnetrznych organizmu.
Jak wspomniano, aby uzyskaé taki obraz, osoba badana umiesz-
czana jest w silnym polu magnetycznym. Pod wptywem tego pola
protony, zachowujgce sie jak mate magnesy, starajg sie ustawié¢
zgodnie z jego kierunkiem. Protony nastepnie wytrgca sie z takie-
go stanu réwnowagi za pomocg stabego i krotkotrwatego impulsu
elektromagnetycznego o czestotliwosci tak dobranej, zeby doszio
do zjawiska rezonansu. Po takim uderzeniu magnetycznym o$ ob-
rotu protonu odchyla sie od kierunku pola i zaczyna on wykony-
wac ruch precesyjny, jak rotujgcy bak-zabawka. Czestotliwosé ta-
kiej precesiji jest proporcjonalna do wielkoSci zewnetrznego pola
magnetycznego. Wykonujacy precesje proton wysyta fale radiowe
o czestotliwosci rownej czestotliwosci precesji. Fale te sa wykry-
walne za pomocg anteny umieszczonej na zewnagtrz organizmu.
Kiedy impuls elektromagnetyczny sie skohczy, proton zaczyna z
powrotem ustawiaé sie zgodnie z kierunkiem pola magnetyczne-
g0. Réwnoczesnie stabnie wysytany przez niego sygnat radiowy.
Cewka generujgca sygnat radiowy jest rownoczesnie antena od-
bierajaca fale reemitowane przez badane ciato. Antena ta odbiera
sume fal generowanych z wszystkich czeSci badanego obiektu.
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Rys. 3.4. Wspoiczesny
tomograf  dziatajacy w

Tak wiec, aby mozna byto z jakiego miejsca pochodzi sygnat, trze-
ba zastosowaé specjalne triki. W tym celu do wzdtuz kazdej osi, x,
y i z doktada sie pole magnetyczne, ktérego natezenie zmienia sie
proporcjonalnie do odlegtosci. To znaczy, ze na przyktad od strony
glowy badanego natezenie jest nizsze niz po stronie nég. W ten
spos6b mozemy wybraé plaster, z ktérego otrzymujemy informa-
cje, poniewaz jesli wySlemy fale RF o okreSlonej czestotliwosci,
protony tylko z obszaru jednego plastra bedg w rezonansie z tg
fala. Do uzyskania informacji z poszczegbinych elementéw plastra
réwniez stosuje sie dodatkowe pola magnetyczne zmieniajace sie
liniowo wzdtuz obu osi plastra. Dzieki temu poszczegbine elemen-
ty plastra wysytajg inne fale. Tak wiec ostatecznie, z kazdego ele-
mentu plastra otrzymujemy fale, ktére roznig sie czestotliwoscia,
fazg i amplitudg. Sume tych fal mierzy antena odbiorcza. Aby je
rozdzieli¢, trzeba zastosowacé analize czestotliwoSciowg opisang w
poprzednim rozdziale. Dzieki niej mozemy ustali¢, jakie czestotli-
wosci, fazy i amplitudy miaty fale nadawane z badanego ciata i na
podstawie tego sporzgdzamy mape aktywnosci mozgu.

Z tego krotkiego opisu wynika, ze MRI mierzy rozkiad gestosci

oparciu o zjawisko rezo-
nansu magnetycznego.
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protondéw w organizmie, ktéra z kolei zalezy gtéwnie od zawartosci
wody. Poniewaz zawarto$é wody rézni sie w réznych tkankach,
uzyskujemy obrazy, w ktérych poszczegbine tkanki roznig sie od-
cieniami szarosci. Na rys. 3.3. pokazano przyktadowy obraz moé-
zgu uzyskany za pomocg MRI.

Co mierzy fMRI?

Kolejnym krokiem w rozwoju metod obrazowania czuwajgcego
mozgu jest funkcjonalny MRI (fMRI). fMRI bazuje na doktadnie tej
samej zasadzie, jak MRI lecz pozwala — podobnie jak PET — na
znalezienie obszaréw mézgu zaangazowanych w wykonywanie
konkretnego zadania umystowego. Jak to mozliwe, skoro przeciez
liczba protonéw w mézgu nie zmienia sie w zaleznosci od jego ak-
tywnosci? Okazuje sie jednak, ze aktywny obszar mézgu wysyta
nieco inny sygnat MRI. Nie wszystkie aspekty zwigzku miedzy ak-
tywnoScia a wielkoScig sygnatu MRI sg wyjasnione (Menon & Se-
ong-Gi, 1999; Raichle, 2001). Pewne wydaje sie jednak, ze gtow-
nym determinantem réznicy w wielkosci sygnatu MRI w obszarach
aktywnych i nieaktywnych jest ilo§¢ hemoglobiny utlenowanej. Te
réznice nazywa sie czesto sygnatem BOLD (ang. blood-oxygen-
level-dependent).

Aktualng wiedze na temat lokalnego wzrostu sygnatu BOLD
mozna stresci¢ w nastepujacy sposob (Raichle, 2001). Kiedy po-
tencjat czynnosciowy dociera do synapsy, wydziela ona neutro-
transmiter, ktéry przez szczeline synaptyczng dociera do btony
postsynaptycznej i stymuluje stosowne receptory na jej powierzch-
ni (rys. 3.5). Ta stymulacja prowadzi do depolaryzacji lub hiperpo-
laryzacji btony postsynaptycznej. Gtdwnym neurotransmiterem po-
budzajacym (czyli takim, ktéry wywotuje depolaryzacje) jest w mo-
zgu glutaminian. Neurotransmiter jest nastepnie szybko usuwany
ze szczeliny synaptycznej, poniewaz jego obecnoSé w szczelinie
blokuje czynnos¢ synapsy. Glutaminian jest wychwytywany przez
pobliski astrocyt i przeksztatcany w glutamine, zanim dostanie sie
na powrét do synapsy i bedzie mégt byé ponownie uzyty w akcji
synaptycznej. To przeksztatcenie wymaga energii, ktora jest wy-
twarzana w procesie rozktadu glukozy. Krétkotrwate pobudzenie
synapsy powoduje lokalny wzrost przeptywu krwi. Oksyhemoglobi-
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glukoza + glikogen

Rys.3.5 Schemat proce-

séw synaptycznych
prowadzacych do wzro-
stu przepfywu krowi w
aktywnym obszarze
moézgu. Szczegoly w
tekscie. (wg. Raichle,
2001)

Astrocyt

na we krwi zawiera tlen, ktory zwykle bywa uzywany w procesie
rozktadu glukozy. Okazuje sie jednak, ze energia do przeksztatca-
nia glutaminianu w glutamine jest wytwarzana w szybszym proce-
sie glikolizy zachodzacym beztlenowo. Tak wiec dostawy tlenu
znacznie przekraczajg zapotrzebowanie na niego. Prowadzi to do
paradoksalnej sytuacji: w obszarze aktywnym neuronalnie jest
wiecej krwi utlenowanej niz w obszarach nieaktywnych (zasada
Ficka). Nie wiadomo, czy ten mechanizm stosuje sie rowniez do
innych neurotransmiteréw, np. do kwasu gammaaminomastowe-
go (GABA), gtdwnego neurotransmitera hamujacego. Nie do kohca
jest réwniez poznany mechanizm, ktéry odpowiada za wzrost
przeptywu krwi w odpowiedzi na wzrost aktywnosci neuronalne;j.
Najnowsze dane (Mintun, Vlassenko, Rundle & Raichle, 2004)
wskazujg na to, ze czynnikiem zgfaszajgcym zapotrzebowanie na
zwiekszony przeptyw krwi jest poziom NADH, produktu ubocznego
glikolizy. Tak wiec zwiekszona konsumpcja glukozy powoduje
wzrost poziomu NADH, a ten z kolei zgtasza zapotrzebowanie na
dostawy krwi.

Podsumowujac, w odpowiedzi na aktywacje neuronowag wzrasta
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lokalny przeptyw krwi (rys. 3.6). Wielko$¢é strumienia krwi wzrasta
bardziej niz zapotrzebowanie na tlen. Poniewaz krew utlenowana i
nieutlenowana majg rézne wiasnosci magnetyczne, mozliwe jest
odréznienie miejsc, w ktorych jest wiecej krwi utlenowanej. Im
wiecej krwi utlenowanej, tym silniejszy sygnat MRI z tego obszaru.

Ograniczenia

fMRI jest metodg mniej doktadng niz PET, jesli chodzi o jej roz-
dzielczos¢ przestrzenna. Poza tym dziedziczy wszelkie ogranicze-
nia metody odejmowania. Jednak dla celéw badan psychofizjolo-
gicznych jest z pewnoscig bardziej przydatna. Po pierwsze, cena
aparatury jest mniejsza, a koszt samego badania znikomy w po-
réwnaniu z metoda PET. Dodatkowg ogromng zaletg fMRI jest je-
go wieksza rozdzielczoS¢ czasowa pozwalajaca nawet na rando-
mizowanie (wymieszanie) warunkéw doSwiadczalnych (ang. event-
related fMRI). Petny przebieg odpowiedzi fMRI po stymulacji ja-
kims$ bodzcem sensorycznym trwa okoto 25 s. Tak wiec, jesli wa-
runki eksperymentalne mozemy zblokowaé, miedzy kolejnymi blo-
kami wystarczy przerwa o dtugosci kilkudziesieciu sekund. To juz
zdecydowanie ufatwia zastosowanie fMRI w badaniach nauko-
wych. Dodatkowo przy zastosowaniu odpowiednich technik kom-
puterowych oraz silniejszych p6él magnetycznych, jest mozliwe od-

Rys. 3.6. Co mierzy fMRI? [ Zadanie poznawcze ]
Schemat ukazujacy fan- l

cuch proceséw od proce- Lokalny wzrost w aktywnosci
neuronalnej

SuU poznawczego do wzro-

stu sygnatu MRI.
‘ Wzrost szybkosci metabolizmuw

/

[ Lokalne rozszerzenie naczyn ]

[ Lokalny wzrost objetosci krwi } /
)

Wzrost strumienia krwi
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dzielenie sygnatow fMRI pochodzacych z kolejnych prébek, nawet
jesli odstep miedzy nimi jest niewielki (rzedu kilku sekund)
(Menon & Seong-Gi, 1999).

Podsumowanie

Wspétczesna psychofizjologia zostata niedawno wyposazona w
dwie niezwykte metody, ktére pozwalajg na precyzyjng lokalizacje
struktur mézgu, ktére uczestnicza w konkretnym zadaniu mental-
nym. Jest to pozytronowa tomografia emisyjna (PET) i funkcjonal-
na tomografia oparta o zjawisko rezonansu magnetycznego
(fMRI). Pierwsza z nich mierzy lokalny poziom metabolizmu komo-
rek moézgu, druga iloS¢ utlenowanej hemoglobiny w naczyniach
krwionoSnych w poblizu aktywnych oSrodkéw mézgowych. Wadg
tych metod, w szczegb6lnosci PET, jest niestety ich staba rozdziel-
czo$¢ czasowa.
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Elektroence-

falografia

Badania elektrofizjologiczne mézgu rozpoczety sie juz ponad
100 lat temu. Pierwsze doniesienia na ten temat angielskiego
fizjologa Richarda Catona pochodzag z przetomu 19. i 20. wie-
ku. Badacz 6w za pomoca galwanometru lusterkowego obser-
wowat prady czynnosSciowe na powierzchni kory mézgu kroli-
kéw i matp. Ponadto stwierdzit, ze jesli istota szara jest w sta-
nie pobudzenia, wigze sie to zazwyczaj z powstaniem na jej
powierzchni ujemnego potencjatu elektrycznego.

Metoda zwana elektroencefalografig wigzana jest jednak z
nazwiskiem Hansa Bergera, austriackiego psychiatry, ktéry w
1929 roku po raz pierwszy zarejestrowat zmiany napiecia elek-
trycznego (réznice potencjatow) miedzy réznymi punktami na
powierzchni czaszki cztowieka. Berger zauwazyt rowniez regu-
larne oscylacje rejestrowanych potencjatow, ktére roznity sie
czestotliwoscig w zaleznoSci od stanu osoby badanej. Kiedy
znajdowata sie ona w stanie relaksacji, mézg generowat poten-
cjaly zmieniajgce sie z czestotliwoscig okoto 10 Hz. Te fale
Berger nazwat rytmem alfa, w odréznieniu od szybszego rytmu
beta (15-50 Hz), ktéry pojawiat sie w stanie podwyzszonej czuj-
nosci.

Od tego czasu elektroencefalografia byta rozwijana i dosko-
nalona. Stata sie w kofcu cenng metoda diagnostyczng oraz
znalazta zastosowanie w badaniach psychofizjologicznych. Z
elektroencefalografii wywodzi sie réwniez inna metoda czesto
stosowana w psychofizjologii, mianowicie metoda potencjatow
wywotanych oméwiona w nastepnym rozdziale.
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Rys. 4.1. Elektrody pierscieniowe uzywane do badan
EEG. (Fot. Stefan tuczak)

Rejestracja sygnatu EEG

Elektroencefalogram jest graficznym przedstawieniem zmian w
czasie réznicy potencjatéw miedzy dwoma elektrodami przycze-
pionymi do powierzchni czaszki. Elektrody majg zwykle ksztatt nie-
wielkich (ok. 1 cm Srednicy) miseczek lub pierScieni (rys. 4.1) i sa
pokryte chlorkiem srebra, aby zapobiec powstawaniu potencjatu
elektrodowego na styku elektrody ze skéra, ktéry mégtby by¢ zro-
dtem bardzo powaznych zaktdcen. Aby zapewni¢ kontakt elek-
tryczny elektrody ze skora, wprowadza sie pomiedzy nie specjalng
przewodzaca paste elektrolityczna, po zastygnieciu ktorej elektro-
da przyczepia sie do skory gtowy. Nowszym rozwigzaniem jest za-
stosowanie czepka przypominajgcego pilotke z czaséw | wojny
Swiatowej wykonanego ze specjalnego elastycznego materiatu. W
czepku tym w okreSlonych miejscach (patrz dalej) znajduja sie
otwory z plastikowymi zaczepami. Do nich wpina sie elektrody
pierScieniowe, a w obszar ograniczony pierscieniem wprowadza
sie paste przewodzaca.

Miedzynarodowy system 10-20

Elektrody zwykle umieszcza sie w Scisle okreSlonych miejscach
wedtug tzw. miedzynarodowego systemu 10-20. Jasper (1958)
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zaproponowat cztery punkty odniesienia, wedtug ktérych wyzna-
cza sie pozycje elektrod. Sg to guzowatosé potyliczna zewnetrzna
(wyrostek kostny na Srodku potylicy), nasada nosa oraz wyrostki
sutkowate po obu stronach (niewielkie ,wzgorki” kostne nad
uszami). Nazwa 10-20 wynika stad, ze miejsca umieszczania
elektrod lezg co 10 lub 20% odlegtosci pomiedzy jakimis dwoma
punktami odniesienia. Kazdy punkt w systemie 10-20 na po-
wierzchni czaszki otrzymat swoj symbol okreSlajacy jego lokaliza-
cje. Taki punkt nazywany jest zwykle odprowadzeniem. Na przy-
ktad Oz znajduje sie na linii faczacej nasade nosa i guzowatosSé
potyliczng w odlegtosci 10% od guzowatosci. Rys. 4.3 pokazuje
standardowe potozenia elektrod i ich nazwy w systemie 10-20.
Poniewaz coraz czeSciej uzywa sie wiekszej liczby elektrod niz
przewidywat ten system, na rysunku dodano pozycje rekomendo-

Rys. 4.2. Czepek (electrode cap) z wpietymi elektrodami pierscieniowymi. (Fot. Stefan tuczak)
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Rys. 4.3. Uktad 10-20 lokalizacji elektrod EEG. Zwr6émy uwage, ze elektrody z numerami niepa-
rzystymi sg po lewej stronie, czyli nad lewg potkula mézgu, a z parzystymi po prawej stronie. Litery
oznaczajg ptaty kory mézgowej, nad ktérymi znajdujg sie elektrody. Np. O oznacza cze$¢ poty-
liczng (tac. occipitalis) . Podwdjne litery oznaczajg miejsca na styku dwoch ptatéw np. PO okresla
styk ptata ciemieniowego (parietalis) i potylicznego (occipitalis). Wyjatkiem sg elektrody AF, gdzie
A onznacza cze$¢ przednig (anterior) a F ptat czotowy: w sumie przednia cze$¢ ptata czotowego.
A1, A2, Iz oraz Nz okre$lajg punkty odniesienia w kolejnoSci lewy i prawy wyrostek sutkowaty,

guzowato$¢ potyliczng oraz nasade nosa.

wane przez American EEG Society (1991).

Pozycje elektrod oznacza sie literg okreSlajgcg ptat kory, nad
ktérg elektroda sie znajduje oraz cyfrg: parzysta, jesli elektroda
jest po prawej stronie glowy oraz nieparzysta, jesli elektroda jest
po lewej stronie. Tak wiec litera F oznacza ptat czotowy (tac. fron-
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talis), T - ptat skroniowy (temporalis), P - ptat ciemieniowy
(parietalis), O - potyliczny (occipitalis), C natomiast odnosi sie do
bruzdy Srodkowej mézgu. Elektrody umieszczone wzdtuz linii fa-
czacej nasade nosa z guzowatoscig potyliczna nie sg oznaczane
cyframi, lecz mata literg z. Tak wiec Fz oznacza elektrode na tej
linii umieszczong nad ptatem czotowym.

Potencjaty wytwarzane przez mézg musza byé mierzone wzgle-
dem jakiego$ potencjatu odniesienia. W idealnym przypadku jest
to punkt w nieskonczonosci, do ktérego nie docierajag zadne pola
elektryczne wytwarzane przez mézg. Praktycznie wybiera sie bliz-
szy punkt, ktéry nie spetnia jednak wymogu niezalezno$ci od mie-
rzonego zrodta. Takim miejscem jest zwykle czubek nosa, pofa-
czone wyrostki sutkowate lub potaczone ptatki uszu (potgczone w
tym sensie, ze elektrody z obu miejsc taczy sie razem za pomocg
opornika). Jest oczywiste, ze ani wyrostki, ani ptatki uszu, ani czu-
bek nosa nie sg wolne od wptywdw pola elektrycznego wytwarza-
nego przez mézg, tzn. aktywnosS¢é neuronalna bedzie wptywaé na
potencjat tych punktéw. Jednak ptatki uszu sg bardzo wygodnym
miejscem umieszczenia elektrod odniesienia, poniewaz tatwo tam
doczepi¢ elektrody (uzywa sie w tym celu elektrod, ktére wyglada-
ja jak klamerki) i nie jest to ucigzliwe dla badanego. Gdy elektroda
odniesienia przyklejona jest do nosa, przeszkadza, jesSli do tego
nos jest maty, po prostu sie na nim nie miesci. Niestety elektrody
uszne sg podatne na wptywy elektrycznej aktywnosSci serca.

Mapowanie
aktywnosci mozgu

Elektroda umieszczona w jakim$ miejscu na gtowie osoby bada-
nej, rejestruje zmiany potencjatu, ktére odzwierciedlajg gtownie
aktywnos¢ komorek znajdujacych sie najblizej tej elektrody. Ten
fakt powoduje, ze majgc do dyspozycji wiecej elektrod, mozemy
sporzadzié mape aktywnosci elektrycznej mozgu. Przyjmujac, ze
kazda elektroda stanowi swoisty punkt triangulacyjny, mozliwe
jest poprzez interpolacje wyliczy¢ aktywnosci punktéw znajduja-
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cych sie pomiedzy elektrodami (mozna powiedzieé, ze kazda elek-
troda prébkuje w przestrzeni dwuwymiarowa mape aktywnosci
elektrycznej moézgu).

RozdzielczoS¢é przestrzenna takiej mapy, czyli jej doktadnos¢ za-
lezy od liczby elektrod: im wiecej elektrod, tym dokfadniejsza ma-
pa, podobnie jak gestos¢é punktow triangulacyjnych przy wykony-
waniu mapy geograficznej determinuje jej doktadnosé. Ponadto
poniewaz dana elektroda rejestruje potencjaty generowane nie
tylko w jej najblizszym sasiedztwie, wieksza liczba elektrod pozwa-
la na znalezienia miejsca generowania danej fali z wiekszg precy-
zjg i wiarygodnoscig. Niektore firmy dostarczaja 128-, a nawet
256-kanatowe wzmacniacze EEG i odpowiednie do tego czepki
lub siatki, do ktérych przyczepia sie elektrody.

Z kilku wzgledoéw jednak badacz musi zwazy¢ zyski i koszty za-
stosowania wieloelektrodowych odprowadzen. Po pierwsze, przy-
twierdzanie elektrod jest zajeciem bardzo zmudnym i czasochton-
nym, a takze kosztownym. Wydtuzenie czasu trwania przyklejania
elektrod prowadzi réwniez do znuzenia osoby badanej, co w kon-
sekwencji moze mie¢ wptyw na wnioski wyprowadzone z doswiad-
czenia. Dodatkowym problemem jest rowniez powstawanie tzw.
mostkow elektrycznych. Jesli dwie elektrody lezg bardzo blisko
siebie, pasta elektrolityczna spod jednej moze potaczy¢ sie z pa-
stg spod drugiej elektrody. W takiej sytuacji obie mierzg sygnaty
bardzo podobne (wysoko skorelowane) (Tucker, 1993). Wreszcie
nalezy pamietaé, ze czaszka stanowi przeszkode dla pola elek-
trycznego. Praktycznie oznacza to rozmycie przestrzenne uzyski-
wanego sygnatu: nawet jesli dana aktywnos¢ jest generowana
bardzo blisko jednej elektrody, sgsiednie elektrody réwniez reje-
strujg zmiany zwigzane z ta aktywnosScig. Z tego powodu Sriniva-
san i wsp. (Srinivasan, Tucker & Murias, 1998) zalecajg stosowa-
nie wieloelektrodowych odprowadzen w przypadku, gdy badania
dotyczg funkcji sensorycznych lub motorycznych - czyli wtedy gdy
spodziewamy sie, iz aktywnos¢é moézgu ogranicza sie do matych
ognisk. W przypadku bardziej ztozonych proceséw poznawczych
aktywnosS¢ mozgu jest bardziej rozproszona i wowczas stosowanie
wieloelektrodowych odprowadzen niewiele wnosi.
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Artefakty

Jak wspomniano w rozdziale 2, jednym z najbardziej dokuczliwych
artefaktow jest pole elektromagnetyczne generowane przez sieé¢
energetyczng. W takiej sytuacji do sygnatu EEG dodaje sie fala
sinusoidalna o czestotliwosci 50 Hz. Aby uchroni¢ sie przed tego
typu wptywami, korzystne jest ekranowanie elektryczne pomiesz-
czenia (czyli zastosowanie specjalnych oston chronigcych przed
oddziatywaniem zewnetrznych pél elektromagnetycznych), w kto-
rym przebywa osoba badana. Ewentualnie mozemy odfiltrowaé
niepozgdane czestotliwosci (patrz rozdz. 2). Do innych typowych
artefaktéw nalezg ruchy oczu, mruganie, aktywnos¢ elektryczna
serca oraz miesni. Tego typu artefaktoéw nie da sie zwykle usunaé
w drodze filtrowania. Badany musi by¢ poinstruowany o ,wias-
ciwym zachowaniu” (nie mrugaé¢ za czesto, nie ruszaé sie itd.).
Niestety takie wymogi zwykle oznaczajg zmniejszenie komfortu
badanego oraz rozdzielenie uwagi na dwa zadania (zadanie ba-
dawcze i powstrzymywanie sie od mrugania i ruszania oczyami),
co moze mieé niebagatelny wptyw na wyniki (Verleger, Gasser &
Mocks, 1982) .

Powstawanie EEG

Elektrody umieszczone na gtowie rejestrujg potencjat w danym
miejscu, ktoéry jest wypadkowa potencjatéw pochodzacych od
wszystkich aktywnych Zrodet pola elektrycznego. Rzecz jasna
wktad kazdego Zrédta do wypadkowego potencjatu zalezy od jego
sity i odlegtosci od elektrody. Z tego powodu zapis EEG odzwiercie-
dla zaréwno aktywnoS¢ zewnetrznych Zrodet pola elektrycznego,
takich jak sieciowe odbiorniki pradu, jak i aktywnosé elektryczng
moézgu. Poniewaz najblizej elektrody znajduje sie kora mdzgowa,
mierzy ona przede wszystkim jej aktywnosS¢, w szczegdlnosci ak-
tywnos¢ duzych komérek piramidalnych znajdujgcych sie w IV i V
warstwie kory.

Jest mato prawdopodobne, aby Zrédtem sygnatu EEG byty poten-
cjaty czynnosciowe tych komorek. Przy wyjasnianiu pochodzenia
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EEG przyjmuje sie zwykle, ze Zrédtem pola sa synchroniczne post-
synaptyczne potencjaty pobudzajgce i hamujgce (patrz np. Prover-
bio & Zani, 2002). Komoérka piramidalna moze by¢ traktowana
jako dipol elektryczny, ktérego o$ jest rownolegta do aksonu ko-
morki, czyli jest prostopadta do powierzchni kory. Jest to bardzo
fortunna orientacja, poniewaz wiekszosé komérek piramidalnych
jest utozona wtasnie w takie kolumny, a zatem pole elektryczne
dipola jest optymalnie zwrécone w stosunku do elektrody umiesz-
czonej na powierzchni czaszki. Sygnat EEG bytby znacznie mniej-
szy, gdyby komorki piramidalne byly zorientowane réwnolegle do
powierzchni czaszki.

Rytmy EEG

Rytm alfa

Jak wspomniano, sygnat EEG wykazuje do$é uderzajgcg rytmicz-
nosé, na ktorg zwrocit juz uwage Berger. Najtatwiejszy do zauwa-
Zenia jest rytm alfa, ktéry pojawia sie w stanie relaksacji. Na ry-
sunku 4.4 pokazano krétki fragment zapisu EEG osoby zrelakso-
wanej z zamknietymi oczami. Wyraznie widaé stosunkowo regular-
ne oscylacje. Widmo tego sygnatu pokazane réwniez na tym ry-
sunku wskazuje dominujgce sktadowe o czestotliwosciach w ob-
szarze 8-12 Hz.

Amplituda rytmu alfa jest stosunkowo duza i wynosi od 20 do
60 pV. Tak duza amplituda i regularno$¢é powoduja, ze stosunko-
wo fatwo znalezé fragment zapisu, w ktérym nastepuje wiaczenie
czy wylgczenie sie rytmu alfa. Tylko u niewielkiego odsetka oséb
nie pojawi sie on, gdy zrelaksowani siedza lub lezg z zamknietymi
oczami w cichym pomieszczeniu. Jesli jednak umyst osoby bada-
nej zostanie zaangazowany w jakie$S zadanie wymagajace mysle-
nia, np. przeliterowanie jakiego$ stowa, rytm alfa wytaczy sie cat-
kowicie (zostanie zastgpiony rytmem beta), albo przynajmniej
zmaleje jego amplituda. Czesto to, czy osoba osiggneta stan
relaksu oceniane jest wtasnie na podstawie tego, czy wystapity u
niej fale a. Te fakty wskazywatyby na to, ze amplituda rytmu alfa
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Rys. 4.4. Sygnat EEG z odprowadzenia Oz z wyraznie widocznymi regularnymi oscylacjami. Widmo
pokazane na wykresie u gory po prawej stronie, pokazuje dominujgce sktadowe w okolicach 10 Hz.

jest wskaznikiem stanu wzbudzenia: brak rytmu alfa albo niska
amplituda oznaczataby wysokie wzbudzenie, stan aktywnego od-
bioru informacji, natomiast wysokie amplitudy oznaczatyby niski
stan ogdlnego wzbudzenia. Potwierdzajg to badania wystepowa-
nia tego rytmu we $Snie: rytm alfa towarzyszy wszystkim fazom snu
poza faza REM. Ten obraz jednak nie jest do konca spéjny..

Pochodzenie rytmu alfa

Dlaczego EEG wykazuje tego typu rytmicznos¢? Wczesne teorie
zaproponowane w latach 30. XX wieku wskazywaty na istotng role
petli wzgbrzowo-korowej.

Jak wiadomo, wzgbrze jest bardzo szczegblng strukturg moézgu,
ktéra mozna by nazwaé brama do kory mozgowej czy stacjg prze-
kaznikowa. Faktem jest, ze impulsacje dochodzace ze zmystow sg
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przetaczane w tzw. jadrach specyficznych wzgdrza. Oznacza to, ze
w jadrach tych aksony neuronéw drog wstepujgcych tworza synap-
sy z neuronami wzgdrzowymi, ktérych aksony z kolei wioda impul-
sy do kory moézgowej. Na przyktad aksony komérek zwojowych
siatkOwki tworza synapsy z komérkami jadra kolankowatego bocz-
nego, ktdrego aksony tworzg tzw. promienistoS¢ wzrokowa i kof-
czg sie w pierwszorzedowej korze wzrokowej. Impulsy przebiegajg
réwniez w kierunku odwrotnym tzn. z kory do wzgdrza. Te wtasnie
petle zwrotne miatyby byé — wedle wczesnych teorii — przyczyna
regularnych oscylacji widocznych w EEG.

Jednakze juz w 1945 r. Morison i Baseett zademonstrowali ryt-
miczng aktywno$é w obrebie wzgdrza po dekortykacji (usunieciu
kory) kota. Jest oczywiste, ze usuniecie kory mézgowej powinno
przerwaé wzgdrzowo-korowa petle i zahamowac rytmicznosé EEG.
Nieco p6zniej Andersen i Andersson (1968) zasugerowali, ze jak-
kolwiek petla taka nie istnieje, jednak rytm sygnatom EEG genero-
wanym przez kore nadaje wzgorze. Dowodem takiej roli wzgorza
jest na przyktad fakt, ze schtodzenie wzgoérza prowadzi do drama-
tycznych zmian w czestotliwosci korowych potencjatéw EEG. Ste-
riade i wsp. (Steriade, Deschenes, Domich & Mulle, 1985) suge-
rujg, ze najlepszym kandydatem na regulatora czynnosci rytmicz-
nej jest jadro siatkowate wzgorza.

Jadro siatkowate jest odpowiednikiem tworu siatkowatego pnia
mozgu i otrzymuje stamtad informacje, ktére docierajg do niego
po wielosynaptycznych drogach. Z kolei aksony tego jadra docie-
raja w rozproszony spos6b do rozlegtych okolic kory mozgowej.
Uszkodzenie tego jadra likwiduje rytmiczng aktywnosé wzgoérza i
kory. Ponadto tylko to jadro ma potaczenia ze wszystkimi innymi
jadrami wzg6rza.

Poglady Steriade i wsp. na role wzgdrza w generowaniu rytmicz-
nych oscylacji EEG potwierdzajg nowsze badania z wykorzysta-
niem pozytronowej tomografii emisyjnej (patrz rodz. 3) (Larson,
Davidson, Abercrombie, Ward, Schaefer, Jackson, Holden & Perl-
man, 1998).

Rytm beta

Rytm beta pojawia sie w stanach podwyzszonego wzbudzenia,
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kiedy osoba badana jest zaangazowana w jakas forme aktywno-
Sci mentalnej. Jednakze inaczej niz w przypadku rytmu alfa, oscy-
lacje, ktore w takiej sytuacji powstajg nie sa bynajmniej regularne.
Czestotliwosci sktadowych rytmu beta wahajg sie w dos¢ szero-
kich granicach - od 14 do 30 Hz - a amplitudy sg znacznie mniej-
sze od 2 do 20 pV.

Fale gamma

Aktywno$¢é gamma zostata po raz pierwszy opisana przez Galam-
bosa i wsp. (Galambos, Makeing & Talmachoff, 1981). Fale te po-
jawiajg sie w odpowiedzi na bodZce zmystowe i majg charakter
regularnych oscylacji o czestotliwosci ok. 40 Hz i matej amplitu-
dzie (3-5 V), ktére jednak trwajg zaledwie ok. 100 ms. Interesu-
jace jest, ze rytm gamma znika w $nie gtebokim i fazie REM, nato-
miast jego amplituda wzrasta, gdy uwaga badanego jest skiero-
wana na zZroédto bodZca (Tallon-Baudry & Bertrand, 1999).

Funkcjonalna rola tych oscylacji nie jest jasna. Jedna z wazniej-
szych teorii zaktada, ze rytm gamma jest zwigzany z tzw. tgcze-
niem cech (Singer & Gray, 1995; Singer, 1999). Kazdy obiekt,
ktory spostrzegamy, posiada subiektywnie wiele atrybutéw, takich
jak kolor, potozenie w przestrzeni, ksztatt itp. Z badan neuroana-
tomicznych i fizjologicznych wiadomo, ze sg one przetwarzane w
réznych regionach mézgu. Problem, ktory sie w zwigzku z tym na-
suwa, jest nastepujacy: jak to sie dzieje, ze moézg potrafi je powia-
zaé w reprezentacje jednego obiektu? Innymi stowy, dlaczego mé-
zgowi nie mylg sie cechy obiektow, ktére np. widoczne sg w danej
chwili w polu widzenia? Singer i Gray (1995; Singer, 1999) twier-
dza, ze tak jest, dlatego iz poszczegblne cechy danego obiektu
wywotuja synchroniczne wytadowania w zakresie czestotliwosci
gamma; rytmy gamma wywotane cechami réznych obiektéw, nie
sg hatomiast synchroniczne.

Fale delta

Fale delta sg bardzo powolne (0,5 do 3,5 Hz) i majg stosunkowo
duze amplitudy (do 20-200 pV). U oséb zdrowych wystepujg w
Snie gtebokim.
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Inne fale EEG

Wyrédznia sie jeszcze inne fale EEG, a mianowicie theta, kappa,
lambda oraz fale Mu. Podstawowe informacje na ich temat moz-
na znalez¢ w pracy Andreassiego (2000).

Magnetoencefalografia

Fizyka uczy, ze zmienne pole elektryczne jest stowarzyszone z po-
lem magnetycznym. Tak wiec, elektrycznej aktywnoSci mézgu po-
winna towarzyszy¢ aktywno$¢ magnetyczna. Istotnie, takg aktyw-
noS¢ wykryto, lecz dopiero wtedy, gdy zastosowano do tego celu
wzmacniacze wykorzystujace wtasciwosci nadprzewodnikéw i cha-
rakteryzujgce sie niezwykle niskimi szumami wiasnymi (Cohen,
1968). Takie trudnosci pomiarowe wynikaja stad, ze pole magne-
tyczne generowane przez komérki mozgowe jest niezwykle mate.
Spontaniczna aktywno$é magnetyczna mozgu jest rzedu 10-12 T
(T - tesla jednostka indukcji pola magnetycznego). Sg to zatem
pola miliard razy stabsze od ziemskiego pola magnetycznego. Dla-
tego poza trudnoSciami w uzyskaniu wiasciwego wzmocnienia,
konieczne jest wyeliminowanie z pomieszczenia, w ktoérym wyko-
nywane sa pomiary, zakiocen pola magnetycznego pochodzgcego
z otoczenia. W tym celu osoba badana umieszczana jest w swego
rodzaju bunkrze, ktéry zapewnia prdéznie magnetyczna - pole ma-
gnetyczne z zewnatrz tam nie dociera. Jest zrozumiate, ze zapew-
nienie takich warunkéw pomiarowych czyni te metode zwana ma-
gnetoencefalografig niezwykle kosztowna i tylko w kilku oSrod-
kach na swiecie mozliwe jest prowadzenie badan za jej pomoca.
Pole magnetyczne generowane przez neurony mierzy sie za po-
moca specjalnych czujnikbw umieszczanych bardzo blisko po-
wierzchni czaszki. Kazdy czujnik jest bardzo matg cewka indukcyj-
na, w ktorej pole magnetyczne indukuje prad wzmacniany dalej
przez wzmacniacze nadprzewodnikowe. Czujnik taki mierzy pola
magnetyczne skierowane prostopadle do powierzchni czaszki, a
zatem generowane przez aktywnos¢ elektryczng komorek, ktérych
aksony sg utozone réwnolegle do powierzchni czaszki. Tak jest
dlatego, ze pole magnetyczne towarzyszace zmiennemu polu
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elektrycznemu jest zawsze do niego prostopadte. Oznacza to, ze

MEG jest najbardziej wrazliwa na aktywno$¢ komérek piramidal-

nych kory mézgowej w obszarze bruzd (ale nie w obszarze zakre-

téw), poniewaz bruzda stanowi fragment kory, ktéry wnicowuje sie

w glgb moézgu, zatem w tym obszarze powierzchnia kory jest pro-

stopadta do powierzchni czaszki (Okada, 1982).

Oprécz wad, ktére w ostatecznym rozrachunku po prostu prze-
ktadaja sie na koszty utrzymania i eksploatacji aparatury, MEG
posiada szereg zalet w stosunku do EEG.

1. Czujniki pola magnetycznego nie sg przyklejane do czaszki,
lecz zblizane do niej. Zwykle umieszcza sie je w specjalnym
hetmie, ktory przypomina nieco suszarki stosowane w salo-
nach fryzjerskich. Dzieki temu nie traci sie czasu na zmud-
ne czynnosci przygotowawcze, ktore, jak wspomnieliSmy, w
przypadku EEG mogg nie tylko podwyzszaé koszty badania,
ale réwniez znieksztatcaé wyniki poprzez obnizanie moty-
wacji osoby badane;.

2. Z tego samego powodu mozliwa jest zatem réwnolegta re-
jestracja z bardzo wielu czujnikow, tak ze czesto MEG zali-
cza sie do metod obrazowania mézgu. Nie wolno jednak
zapominaé, ze MEG rejestruje bardzo szybkie zmiany ak-
tywnosci mozgu, a zatem taczy w sobie zalety EEG (szyb-
kos€), przy jednoczesnie znacznie wiekszej rozdzielczosci
przestrzennej (cho¢ nie tak wielkiej jak w przypadku PET i
fMRI).

3. Pomiar natezenia pola magnetycznego nie wymaga
»Czujnika odniesienia”, jak w przypadku EEG. A zatem zni-
kajg wszystkie problemy z tym zwigzane.

Posumowanie

Elektroencefalografia (EEG) jest metodg badania aktywnosci elek-
trycznej mézgu za pomoca elektrod umieszczonych na gtowie oso-
by badanej. Sygnat, ktéry uzyskujemy w ten sposéb, jest genero-
wany gtéwnie przez komorki piramidalne kory mozgowej znajduja-
ce sie najblizej elektrody pomiarowej. Sygnat uzyskiwany za po-
moca EEG wykazuje rytmiczne oscylacje szczegblnie dobrze wi-
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doczne w stanie relaksacji osoby badanej (rytm alfa). Wspétcze-
sne teorie wskazujg na istotny udziat wzgorza w wytwarzaniu ryt-
micznosci sygnatu EEG, a w szczegblnoSci jgdra siatkowatego
wzgbrza. Magnetoencefalografia mierzy pole magnetyczne gene-
rowane przez komorki mézgu, ktére towarzyszy elektrycznej ak-
tywnosci tych komérek.
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Potencjaty
wywoilane

Potencjaly wywotane (ang. evoked potential), inaczej zwane
potencjatami skorelowanymi ze zdarzeniami (ang. event-
related potential), sg zmianami w zapisie EEG zwigzanymi z
pewnymi zewnetrznymi zdarzeniami, takimi jak np. pojawienie
sie bodzZca albo moment wykonania ruchu. Potencjaty tego ro-
dzaju po raz pierwszy zostaty zarejestrowane przez polskich
fizjologdw: Adolfa Becka i Napoleona Cybulskiego (1890), oraz
angielskiego uczonego — Richarda Catona (1875) (Braziel, 19-
84). Badacze ci zarejestrowali aktywnosS¢ elektryczng moézgu w
odpowiedzi na zdarzenia zewnetrzne w postaci bodzcéow wzro-
kowych, stuchowych i czuciowych u psow i krélikéw. Opubliko-
wana w 1890 roku praca Becka wywotata ozywiong dyskusje
na tamach Zentralblatt fiir Physiologie i dla wielu éwczesnych
badaczy stata sie bodzcem do dalszych eksperymentow
(Szelenberger, 2000). Pierwsze pomiary czynnosci elektrycznej
mobzgu napotykaty jednak na ogromne przeszkody techniczne.
EEG odzwierciedla wypadkowa aktywnosé elektryczng moé-
zgu (a w szczegblnosSci kory mozgowej) w danym momencie.
Jest ona zwigzana ze wszystkimi procesami, w ktorych zaanga-
zowany jest mézg (a szczegblnie kora mézgowa). JednoczeSnie
odbywac sie mogg procesy planowania, myslenia, przypomina-
nia sobie lub uczenia sie, odbioru bodzcéw, ich analizy, podej-
mowania decyzji o reakcji czy kierowanie uwagi. Nieustannie
trwa takze aktywnosS¢ kory zwigzana z procesami, ktore rzadko
sobie uswiadamiamy, a nawet nie potrafimy ich sobie uswia-
domié, takimi jak kierowanie funkcjonowaniem uktadu pokar-
mowego, koordynacja ruchéw ztozonych, oddychanie. Neurony
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wyladowujg sie rowniez spontanicznie, tzn. nawet gdy nie sg po-
budzane przez inne neurony i taka aktywnoSé tez jest zapisana w
EEG. Aktywnos¢ neuronalna wynikajgca z zadziatania okreSlonych
czynnikow dodaje sie do takiej wiasnie aktywnosci tfa i jest od niej
- rzecz zrozumiata - znacznie stabsza (jak drobne zmarszczki na
rozszalatym oceanie). Z wiasnie tego wzgledu, ze nie mozna jej
zazwyczaj zobaczy¢ gotym okiem, trudno bytoby w jakikolwiek spo-
s6b wykorzystaé potencjaly wywotane zdarzeniami, gdyby nie me-
toda zaprojektowana przez Georga Dawsona (1954). Polega ona
na wielokrotnym powtarzaniu interesujgcego nas zdarzenia (np.
bodzca wzrokowego) i nakfadaniu na siebie fragmentéw EEG za-
rejestrowanych zawsze w okresSlonym odcinku czasu po takim
zdarzeniu (lub przed nim). W ten spos6b mozna byto obserwowac
0g6Ina tendencje zmian w zapisie EEG spowodowana bodZzcem.

Wspoétczesna aparatura do rejestracji i analizy potencjatow wy-
wotanych wykorzystuje te sama idee, chociaz zamiast naktadania,
stosuje usrednianie, ktére wykonuje komputer.

Metoda usredniania

W metodzie uSredniania zaktada sie, ze w okreSlonym czasie po
pojawieniu sie bodZzca na spontaniczng aktywnos¢ EEG naktada
sie przejSciowe zaburzenie, ktéra odzwierciedla przetwarzanie
bodzca. W metodzie tej wielokrotnie prezentuje sie bodzZce
(ogblniej - prowokuje sie zdarzenia), ktérych przetwarzanie chce-
my badaé za pomoca analizy aktywnosci bioelektrycznej mézgu.
Mniej wiecej w tym samym czasie od zadziatania bodZca, zwanym
latencja, w zapisie EEG stwierdza sie wtasSnie aktywnos¢ wywota-
na takim bodzcem czy zdarzeniem. Zatem jest ona skorelowana z
bodzcami/zdarzeniami w czasie, w przeciwienstwie do aktywnosci
tta, ktéra - jak sie zaktada - jest przypadkowa. Zapisy zarejestro-
wane w okreSlonym czasie po kolejnych bodzcach usredniamy,
tak ze wielkos¢ sygnatu w dowolnym czasie od pojawienia sie
bodzca jest Srednig z wartosci amplitud wszystkich sygnatoéw wzie-
tych wtasnie w tej chwili. Przypadkowos¢ aktywnosci tta powoduje,
ze w Sredniej z wielu zapiséw pozostanie tylko aktywnos¢ wywota-
na bodZcami, poniewaz Srednia z aktywnosci tta — raz wieksza,
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Rys. 5.1. Metoda usredniania. (A) Zapisy EEG uzyskane w doswiadczeniu, w ktéorym osoba bada-
na byfa stymulowana w nieregularnych odstepach krétkim bodzcem akustycznym o poziomie
natezenia 80 dB. Po kazdym bodzcu przez 800 ms dokonywano zapisu EEG z odprowadzenia Cz
wzgledem elektrod odniesienia przyklejonych do platkéw uszu. Kolejne wykresy pokazuja usred-
nione potencjaly wywofane uzyskane z réznej liczby powtérzen podanej po prawej stronie kazde-
go wykresu. Chwile zadziatania bodzca oznacza t = 0. (B) Najnizszy zapis z wykresu A w dwukrot-
nie wiekszej skali. Najwyzszy szczyt odpowiada fali N1 o latencji 100 ms.
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Rys. 5.2. Gorny zapis przedstawia elektrookulogram uzyskany z dwéch elektrod umieszczo-
nych nad i pod okiem osoby badanej. Ostre piki ku dofowi obrazuja zmiany pola elektrycz-
nego wywofane mrugnieciami. Dwa dolne zapisy pokazuja ten sam fragment EEG z odpro-
wadzen Oz i Fz. Jak widaé, w obu zapisach widoczne sa artefakty synchroniczne z mrugnie-
ciami. Fakt, ze z odprowadzenia Oz sq one skierowane ku gorze, a z odprowadzenia Fz ku
dotowi, wynika z umieszczenia elektrod odniesienia na pfatkach uszu.
raz mniejsza, raz dodatnia, raz ujemna — bedzie bliska zeru, po-
dobnie jak Srednia z wielu przypadkowych liczb, wiekszych i mniej-
szych od zera. Dziatanie metody usSredniania przedstawiono na
rysunku 5.1, gdzie pokazano potencjaty wywotane bodzcami stu-
chowymi po zadziataniu jednego bodzca oraz usrednione z 5, 15 i
150 zapiséw rejestrowanych przez 800 ms po prezentacji kolej-
nych bodZcow.

Artefakty

Poniewaz potencjaty wywotane sg pochodng EEG, dziedziczg po-
datnoSé na wszystkie artefakty, ktére sa potencjalnymi zrodtami
znieksztatcen w EEG. Szczegdlnie ztoSliwe sg w przypadku poten-
cjatobw wywotanych potencjaty zwiazane z mruganiem i ruchami
oczu, poniewaz ruch oka w kierunku bodzZca lub mrugniecie moze
nastapi¢ w tym samym czasie, w ktérym rejestrujemy zapis i zda-
rzenia, te sg stosunkowo silnie skorelowane z pojawieniem sie
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bodZca. Ruch oka w kierunku bodZca moze nastgpi¢ juz po ok.
150 ms od chwili jego wystgpienia. Natomiast mrugniecie prawie
zawsze pojawia sie réowno z zakonczeniem przez badanego zada-
nia poznawczego, o ktérego wykonanie byt proszony (rys. 5.2). Aby
pozbyé sie tych artefaktow, konieczne jest rejestrowanie dodatko-
wo potencjatéw generowanych w trakcie ruchéw oczu oraz mru-
gniec, czyli wykonanie elektrookulografii (EOG, patrz rozdz. 8). Na
podstawie EOG mozna wyeliminowa¢ z dalszej analizy te zapisy, w
ktérych zarejestrowano tego typu ,pasozytnicze” zdarzenia. Takie
podejScie ma jednak te wade, ze pozostatych zapisbw moze sie
okaza¢ za mato, aby mozna byto uzyskaé dobrej/akceptowalnej
jakosci usredniony potencjat wywotany. Rozwigzaniem, ktére sie
obecnie powszechnie stosuje, jest usuwanie artefaktéw na pod-
stawie poréwnania zapisow z kanatow EEG z zapisami z kanatow
EOG metodg korelacji wzajemnej (rys. 5.3). Wyjasnienie, na czym
ona polega, wykracza poza ramy tej ksigzki.

Mapowanie potencjatow
wywotanych

Nieco upraszczajac, mozna powiedzie€, ze potencjaly wywotane
odzwierciedlajg operacje umystowe. JeSli na glowie umiesci sie
wiele elektrod, jest mozliwe przynajmniej teoretycznie ustalenie
miejsca w mdzgu, z ktérego pochodzi dana aktywnosé. Takie pro-
by napotykaja jednak na spore trudnosci. Po pierwsze, kazdy frag-
ment potencjatu wywotanego moze by¢ suma potencjatéw genero-
wanych przez bardzo wiele zrédet. Po drugie, jakkolwiek podejmo-
wane sg badania z uzyciem nawet 128 elektrod, to zwykle liczba
elektrod nie przekracza 20. To za$ drastycznie ogranicza rozdziel-
czoS¢ przestrzenng tej metody. Na rysunku 5.4 pokazano mapy
sporzadzone na podstawie usrednionych potencjatéw wywotanych
bodzcami wzrokowymi. Zadaniem badanego byta reakcja lewa lub
prawa reka w zaleznosci od ksztattu bodZca. EEG mierzono z uzy-
ciem 18 elektrod, natomiast elektroda odniesienia byta przyklejo-
na do nosa. Lewa mapa dotyczy aktywnosci mézgu w 180 ms po
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Rys. 5.3. (A) 1,2 sekundowy zapis EOG z elektrod umieszczonych nad i pod okiem oraz EEG z
elektrod Oz i Fz (wzgledem pfatkéw uszu). W zapisach z obu kanatow EEG wida¢ artefakty spo-

wodowane mrugnieciem. ((B) Ten sam zapis jak na rysunku A po korekcie metod korelacji wza-
jemnej.
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Rys. 5.4. Przykfadowe mapy aktywnosci elektrycznej mézgu skonstruowane na podstawie

usrednionych potencjatéw wywofanych rejestrowanych za pomoca 18 elektrod. Lewa mapa
pokazuje aktywnosé po 180 ms od zadziatania bodzca wzrokowego, prawa w 280 ms po jego
prezentacji. Zadaniem osoby badanej byfa reakcja lewa lub prawa reka w zaleznosci od
ksztaltu bodzca. Wykresy po lewej stronie obrazuja usrednione potencjaly wywofane zareje-
strowane z odprowadzen O1, Cz, Pz i Fz.

zadziataniu bodzZca, prawa w 280 ms po zadziataniu bodzZca. Jak
widaé, mapy sugerujg aktywnoS¢ rozlana na niemal catg po-
wierzchnie mézgu. Faktycznie jednak jest to wynikiem raczej sta-
bej rozdzielczosSci przestrzennej.

Mimo tych trudnosci, podejmowane sg rowniez proby identyfika-
cji i lokalizacji generatoréw okreSlonych zatamkow potencjatéw
wywotanych na podstawie wielokanatowych zapiséw EEG. Najbar-
dziej znana jest metoda wprowadzona przez Scherga (1989),
zwana BESA (ang. brain electric source analysis). Metoda ta za-
ktada istnienie kilku zrodet pola elektrycznego (dipoli), ktore su-
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mujgc sie w miejscu elektrody pomiarowej, wytwarzajg rejestro-
wany potencjat. Zaktadajgc, ze w danej chwili w okreslonym miej-
scu kory mozgowej znajduje sie dipol elektryczny, czy nawet kilka
dipoli w r6znych miejscach, nie jest wielkim problemem oblicze-
nie, jakie potencjaty powinna mierzy¢ kazda elektroda. Zadanie
jednak staje sie zdecydowanie trudniejsze, gdy znajgc potencjaty
pod wszystkimi elektrodami, chcemy sie dowiedzie¢, gdzie sg di-
pole. Rozwigzan takiego zadania jest po prostu wiele. (Podobnie,
nie jest wielkim problemem obliczenie sumy, jesli zna sie sktadni-
ki. Problem odwrotny jednak - znalezienie sktadnikéw, gdy zna
sie sume - jest nie do rozwigzania.) Aby go rozwigzaé, trzeba zwy-
kle ograniczy¢ liczbe mozliwych rozwigzah poprzez przyjecie do-
datkowych zatozen, ktére wynikaja zaréwno z rozwazan fizjologicz-
nych, jak i zastosowania wyrafinowanej matematyki (Luck, Wood-
man & Vogel, 2000).

Komponenty potencjatow
wywotanych

Najprostszg sytuacjg, w ktorej zarejestrowaé mozemy potencjaty
wywotane, jest bierne odbieranie bodzcéw: badany jest wystawio-
ny na bodZce o jednakowej modalnosci i nie musi w zaden spo-
sbb na nie reagowaé. Zadanie to nazywane jest detekcjg bodZca.
W takiej sytuacji po usrednieniu pojawia sie zapis, ktérego wyide-
alizowany obraz przedstawiony jest na rys. 5.5. Uzyskany on zo-
stat dla stymulacji bodzcami stuchowymi. Jak wida¢, wokét warto-
Sci 0 pV, czyli tzw. linii podstawowej (bazowej), widoczne sg wy-
chylenia, ktére nazywamy zatamkami, komponentami lub skfado-
wymi. Zwykle okresla sie je literg P, jesli wychylenie jest dodatnie,
a — N, jesli jest ujemne. Za literg podaje sie latencje tego zatamka
w milisekundach. Na przyktad P300 oznacza dodatni zatamek o
Sredniej latencji ok. 300 ms. Czasami zamiast latencji podaje sie
kolejnos¢ jego wystepowania i tak P300 okresSla sie rowniez cze-
sto symbolem P3. (W zaleznosci od np. trudnosci zadania, jakie
ma wykona¢ badany, latencja tego zatamka moze sie zmienia¢ w
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Rys. 5.5. Stuchowe potencjaly wywofane. Zatamki ujemne zgodnie z ,,psychologiczna” konwen-
cja skierowane sa ku gorze. O$ czasu przedstawiona jest w skali logarytmicznej. Zatamki krot-
kolatencyjne I-V ; zatamki Sredniolatencyjne — No?Po, Na/Pa, Nb/Pb. N1/P1, N2/P2 itd. pézne
potencjaly. CNV—fala oczekiwania.

szerokim zakresie (Verleger, 1997). Wydaje sie zatem, ze poda-
wanie latencji moze byé mylace.) Jak widaé na rys. 5.5, symbole
oznaczajgce zatamki nie sa zbyt konsekwentnie nadawane (np.
pierwsze komponenty o bardzo krétkich latencjach oznaczane sa
symbolami I-V) - jest to wynik pewnych ,procesoéw historycznych”.

Wykres na rys. 5.5 jest z dwéch powoddéw nieco osobliwy. Po
pierwsze, czas na osi odcietych tego zapisu jest przedstawiony w
skali logarytmicznej, co powoduje SciSniecie zatamkoéw z diugimi
latencjami w stosunku do zatamkow z krotkimi latencjami. Po dru-
gie, wychylenia ku gorze przedstawione zostaty jako ujemne, nato-
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miast ku dotowi - jako dodatnie. Podczas gdy pierwsza z tych oso-
bliwosci zostata wprowadzona tylko dla potrzeb tego rysunku, dru-
ga nalezy do stosunkowo powszechnej konwencji. Przestrzegano
jej takze na wszystkich rysunkach przedstawiajgcych potencjaty
wywotane w tej ksigzce.

Poszczegblne sktadowe charakteryzuje sie zwykle za pomoca
kilku parametrow. Oto one:

. Polarnosé, czyli czy zatamek wychyla sie ,w gore”, czy ,w
dot” od linii podstawowe).
. Latencja - czas od zadziatania bodzca (od zdarzenia) do

osiggniecia przez niego maksymalnej wartosci lub momen-
tu, kiedy zaczyna odbiega¢ od linii podstawowej.

. Amplituda - maksymalne odchylenie od linii podstawowej.

. Topografia - okreSla w zapisach, z jakich odprowadzen wi-
doczny jest dany zatamek, ewentualnie, w zapisie ktorej
elektrody dany zatamek ma najwiekszg amplitude. Np. N1
w stuchowym potencjale wywotanym ma najwieksza ampli-
tude z odprowadzen czotowo-centralnych (Cz, patrz rozdz.
4).

Klasyfikacja

Tradycyjnie sktadowe potencjatu wywotanego dzieli sie na egzo- i

endogenne. Przez egzogenne rozumie sig takie, ktore:

. maja topografie specyficzng dla danej modalnosci, tzn. np.
egzogenne potencjaty wzrokowe powinny mieé¢ najwiekszg
amplitude z elektrody Oz;

° zaleza od parametréw fizycznych bodzca, takich jak nate-
zenie, a nie od psychologicznych charakterystyk osoby ba-
danej lub sytuacji badawczej.

Natomiast potencjaty endogenne charakteryzuja sie tym, ze:

. ich topografia jest niespecyficzna. Np. potencjat P300
(endogenny) ma maksymalng amplitude z odprowadzenia
Pz niezaleznie od tego, czy powstaje przy stymulacji wzro-
kowej, czy stuchowej;

. sg zalezne od psychologicznych i behawioralnych proceséw
zwigzanych ze zdarzeniem - np. zadaniem, jakie osoba ba-
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dana ma wykonac.

Ten podziat jednak jest mato precyzyjny i szczegblnie w zastoso-
waniach psychologicznych mato uzyteczny, poniewaz wiekszos¢
potencjatow badanych przez psychologie nalezy do endogennych
albo ,egzo-endogennych”, czyli z pogranicza obu kategorii. W
zwiazku z tym postuzytem sie inna klasyfikacjg zaproponowana
przez Fabianiego, Grattona i Colesa (2000). Wedtug niej potencja-
ty skorelowane ze zdarzeniami mozemy podzieli¢ na:

- sktadowe sensoryczne,

- wczesne fale ujemne,

- potencjaty skorelowane z dziataniem,

- pdzne fale zwigzane z procesami poznawczymi.

Skiadowe sensoryczne

Potencjaly pnia mézgu oraz $redniolatencyjne stuchowe potencjaly
wywofane

Tzw. potencjaty pnia mézgu (I-V na rys. 5.5), stuchowe potencjaty
wywotane o bardzo krétkich latencjach, sg wzorcowymi falami eg-
zogennymi. Zatamek | pojawia sie juz w 1,5 ms po bodZcu i uwaza
sie, ze jest generowany w dystalnej czesci nerwu stuchowego (VI
nerw czaszkowy). Fale VI i VII (nie pokazane na rys. 5.5) o laten-
cjach ok. 10 ms odzwierciedlaja aktywnoS¢ w obrebie ciata kolan-
kowatego przysSrodkowego, choc istniejg dane kwestionujgce po-
glad, ze fale te pochodzg z pnia mézgu. Vaughan i Arezzo (1988)
twierdza, ze ich zrédtem jest aktywnos¢ drogi wzgbérzowo-korowe;j.
Stuchowe potencjaty pniowe powstajg réwniez wtedy, gdy bodzce
dZwiekowe prezentowane sg osobie Spigcej czy nieprzytomnej.
Zatem procesy reprezentowane przez te potencjaty sg zwigzane z
automatycznym wyodrebnianiem i transmisjg informacji dostar-
czanych przez bodziec (patrz jednak dalej ,Wczesne fale ujem-
ne”).

Uwaza sie zwykle, ze potencjaty stuchowe o Srednich latencjach
(od 12 do 50 ms), oznaczane zwykle symbolami NO, PO, Na, Pa,
Nb, Pb (P50) (rys. 5.5), maja albo pozamédzgowe pochodzenie
(miesniowe), albo generowane sg w Srodmozgowiu, np. zatamek
Na we wzgorku srodkowym, a Pa w podkorowym odcinku drogi
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stuchowej. Natomiast za generowanie zatamka Pb odpowiedzial-
ne sg wzgdrzowe neurony wstepujace w tworze siatkowatym (por.
Szelenberger, 2000).

Wzrokowe potencjaty wywotane

Podobnie jak w przypadku stuchowych potencjatéw wywotanych,
w odpowiedzi na pojawienie sie bodZca wzrokowego, rejestruje
sie charakterystyczne fale natozone na spontaniczng aktywnosé
EEG. Na rys. 5.6 pokazano usredniony wzrokowy potencjat wywo-
fany za pomocg odwrdcen wzoru szachownicy na ekranie. Osoba
badana widzi czarno-biate kwadraty ustawione w szachownice, w
ktérej raz na jakis czas biate pola zostajg zamienione na czarne, a
czarne na biate. Do czysto egzogennych potencjatéw zalicza sie
jedynie P55 i N75 (zwany réowniez C1) - sg to zatamki, ktérych
wielkoS¢ nie jest modulowana przez uwage.

Wczesne fale ujemne

Endogenna polaryzacja ujemna

Méwimy, ze komponenty sa specyficzne zmystowo, jesli ich topo-
grafia jest charakterystyczna dla danego zmystu, np. dla bodzcow
wzrokowych maksymalna amplituda uzyskiwana jest z odprowa-
dzen potylicznych (01, 02, Oz). Jesli natomiast topografia jakiegos
zatamka jest taka sama, niezaleznie od tego, jaki zmyst stymulu-
jemy, oznacza to, ze przypuszczalnie operacje poznawcze wykony-
wane na sygnatach docierajgcych do odpowiednich obszaréw
osrodkowego uktadu nerwowego sa podobne. Mowimy wowczas o
braku specyficznosci zmystowej.

Potencjaty z latencjami w zakresie od 100 do 300 ms (N100,
P150 i N200) wykazujg coraz mniejsza specyficznos¢ zmystowa.
Wczesniejsze z tych komponentéw, na przyktad zatamek N100
stuchowy czy P100 wzrokowy, zachowujg specyficznosé zmystowg
w tym sensie, ze ich amplituda jest najwieksza z odprowadzen z
obszaréw kory zwigzanej z dang modalnoscig, co np. w przypadku
P100 oznacza najwieksza amplitude z odprowadzen potylicznych
(w ptacie potylicznym znajduje sie kora wzrokowa). Amplituda tych
potencjatéw podlega modulacji przez uwage.
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Rys. 5.6. Wzrokowe potencjafy wywofane. Osoba badana byfa stymulowana tzw. odwracaniem

wzoru szachownicy (ang. checkerboard reversal), tzn. badany widziat na ekranie biato-czarng

szachownice, w ktoérej w regularnych odstepach czasu biate pola byly zamieniane na czarne, a

czarne na biafte.

Aby to wykazaé, Hillyard i Picton (1979) przeprowadzili doswiad-
czenie, w ktérym badany byt stymulowany seriag tonéw i btyskow.
Zatamek N100 okazat sie wiekszy, jesli badany proszony byt o kie-
rowanie uwagi na tony niz wtedy, gdy byt proszony o kierowanie
uwagi na btyski. Podobnie jest w przypadku P100 wywotanego
bodZzcem wzrokowym. Mangun, Hillyard i Luck (1993) wykonali
doswiadczenie, w ktérym manipulowano uwagg w paradygmacie
Posnera. Wiecej na ten temat Czytelnik znajdzie w rozdz. 12. W
skrécie, bodzZce pojawialy sie po lewej lub prawej stronie. Byly one
poprzedzane wskazdéwkag w postaci strzatki skierowanej w lewo
lub w prawo. Badany byt proszony o kierowanie uwagi w strone
wskazywang przez strzatke. Jednoczesnie informowano go, ze
wskazéwka prawie zawsze (w 80% przypadkdéw) pokazuje wiasci-
wa strone, tj. strone, po ktorej pojawi sie bodziec, aby umotywo-
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Lewe ucho Prawe ucho

200 ms

Rys. 5.7. Wyniki doswiadczenia Knighta, Hillyarda, Woodsa i Neville’a (1981). Bodzce akustycz-
ne pojawiafy sie po lewej lub prawej stronie. Byly one poprzedzane wskazéwka w postaci
strzatki skierowanej w lewo lub w prawo. Badany byt proszony o kierowanie uwagi w strone
wskazywang przez strzatke. Jednoczes$nie informowano go, ze wskazéwka prawie zawsze (w
80% przypadkow) pokazuje wlasciwg strone, tj. strone, po ktérej pojawi sie bodziec. Wczesne
zalamki potencjalow wywotanych staja sie bardziej ujemne, tzn. np. fala N100 ma wiekszq am-
plitude, a nastepny zalamek P200 — mniejsza.

wacé go do kierowania uwagi w strone wskazywang przez strzatke.
Okazato sie, ze wczesne zatamki potencjatdéw wywotanych stajg
sie bardziej ujemne, tzn. np. fala N100 stuchowych potencjatow
wywotanych ma wiekszg amplitude, a nastepny zatamek P200 -
mniejsza. Innymi stowy, caty zapis niejako przesuwat sie w kierun-
ku wartosci bardziej ujemnych (rys. 5.7). Z tego powodu dla celéw
badan uwagi wygodne jest odjecie potencjatu wywotanego przez
bodzce, na ktérych uwaga byla zogniskowana, od potencjatu na
bodZce bedace poza ogniskiem uwagi. Taki potencjat nazywany
jest endogenng polaryzacjg ujemng (ang. processing negativity
albo negative difference).

Wptyw uwagi na wzrokowe potencjaty wywotane wydaje sie bar-
dziej skomplikowany. Pierwsze fale modulowane przez uwage ma-
ja dtuzsze latencje niz w przypadku stuchowych potencjatéw wy-
wotanych. Podczas gdy modulacja uwagowa w stuchowych poten-
cjatach wywotanych jest widoczna juz 60-70 ms po pojawieniu sie
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bodZca (Naatanen, 1982), a moze nawet jeszcze wczesniejszej
(tj. o latencjach 20-25 ms, McCallum, Curry, Cooper, Pocock, &
Papakostopoulos, 1983; patrz jednak Hackley, 1993), to w przy-
padku wzrokowych potencjatow wywotanych dopiero fale o laten-
cjach 80-110 ms podlegaja modulacji uwagowej. Ponadto endo-
genna polaryzacja ujemna wystepuje jednak tylko w przypadku
stuchowych potencjatéw wywotanych. Wzrokowe potencjaty wywo-
tane bodzcami, na ktére zostata skierowana uwaga, charakteryzu-
ja wieksze amplitudy wczesnych zatamkéw, tj. P100, N150, P200
(patrz rozdz. 12).

Poniewaz omawiane tu wczesne fale potencjatébw wywotanych
sg modulowane przez uwage, a jednoczeSnie ich topografia jest
specyficzna dla danej modalnosci, jedni zaliczajg je do potencja-
tow endogennych (Rockstroh, Elbert, Canavan, Lutzenberger &
Birbaumer, 1989), a inni do egzogennych (Hugdahl, 2001).

Fala niezgodnosci

Fala niezgodnosci (MMN, ang. mismatch negativity) zaliczana
jest zwykle do egzogennych komponentéw potencjatdéw wywota-
nych (Naatanen, 1995; 2001). llekro¢ wsrod bodzcow pojawi sie
jakis ,dewiant”, tj. bodziec pod jakim$ wzgledem nie pasujacy do
wczesniej prezentowanych, na standardowe zatamki potencjatéw
wywotanych nakfada sie ujemna fala, zwana falg niezgodnosci.
Badania MMN wykonuje sie zwykle z bodzcami akustycznymi, jak-
kolwiek mozna je wywota¢ rowniez za pomocg bodzcow wzroko-
wych. Wyniki tych badan sa jednak znacznie ubozsze (Pazo-
Alvarez, Cadaveira & Amenedo, 2003).

W typowym uktadzie badawczym, w ktérym rejestruje sie fale
niezgodnosci, prezentuje sie dwa rodzaje bodzcéw w przypadko-
wej kolejnosci, przy czym prawdopodobienstwo pojawienia sie jed-
nego z nich jest zdecydowanie mniejsze. Ten bodziec zwany jest
dewiantem. Potencjaty uzyskane dla jednego i drugiego typu
bodzca usrednia sie osobno. Nastepnie od zapisu uzyskanego dla
dewiantéw odejmuje sie potencjaty wywotane bodzcami standar-
dowymi. Rdéznica ta jest ujemna fala, ktéra narasta zwykle juz po
50 ms od pojawienia sie dewianta, a jej szczyt przypada na okres
od 100 do 200 ms, zatem nakfada sie na zwykte N2 stuchowych
potencjatéw wywotanych.
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Latencja oraz amplituda tej fali zaleza od r6znicy miedzy stan-
dardowymi bodZcami i dewiantami - tatwiejsze do wykrycia rézni-
ce dajg w rezultacie wieksze amplitudy i krétsze latencje MMN.
Wykazano réwniez, ze MMN pojawia sie nie tylko, gdy dewiant r6z-
ni sie od bodZcow standardowych natezeniem lub czestotliwoscia,
ale réwniez innymi cechami, takimi jak czas trwania, odstep mie-
dzy kolejnymi bodzcami oraz lokalizacjag w przestrzeni (Muller-
Gass & Campbell, 2002).

Naatanen (1995) twierdzi, ze fala niezgodnosci odzwierciedla
proces poréwnywania zawartosSci krétkotrwatej pamieci sensorycz-
nej z aktualnymi bodZzcami na wejSciu uktadu sensorycznego.
Standardowy bodziec ma w pamieci sensorycznej stabilng repre-
zentacje, natomiast reprezentacja dewianta jest gorzej uformowa-
na. Pojawienie sie dewianta zatem wykrywane jest przez ,kom-
parator”, ktory stwierdza niezgodnos¢ informacji wejSciowych z
zawartoscig pamieci. Winkler i in. (Winkler, Karmos & Naatanen,
1996) oraz Ritter i in. (Ritter, Sussman, Molholm & Foxe, 2002)
uwazajg, ze MMN odzwierciedla raczej ekstrahowanie regularno-
Sci w cechach prezentowanych bodzcow albo w relacjach miedzy
bodzcami.

MMN wykazuje topografie czotowo-centralng. Mozna jg wyja-
$ni¢, przyjmujac, ze fala ta jest generowana przez obszar stucho-
wy znajdujacy sie w korze skroniowej. Oznaczatoby to, ze stucho-
we MMN jest generowane przez pierwszorzedowg kore stuchowg
albo obszary znajdujace sie w bezposredniej bliskoSci. Te poglady
potwierdzajg badania wykonane za pomocg metod obrazowania
mobzgu. Badania magnetoencefalograficzne (Tittinen, Alho, Houti-
lainen, llmoniemi, Simola & Naatanen, 1993) wykonane za pomo-
cg pozytronowej tomografii emisyjnej (Tervaniemi, Rythkénen, Sc-
hrdger, liImoniemi & Naatanen, 2001), jak i funkcjonalnego rezo-
nansu magnetycznego (Opitz, Rinne, Mecklinger, von Cramon &
Schroger, 2002) wskazuja na Zrodto MMN w korze skroniowe;j.
Giard i wsp. (Giard, Lavikainen & Reinikainen, 1995) pokazali do-
datkowo, postugujac sie metodg analizy dipolowej (BESA), ze
MMN wywotane dewiantami réznigcymi sie od bodzcéw standar-
dowych czestotliwoscia, natezeniem lub czasem trwania ma swo-
je zrodto w innych regionach kory stuchowej, co jest zgodne z po-
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gladem, ze r6zne cechy bodzcow sa przetwarzane w réznych frag-
mentach kory czuciowej (wzrokowej, stuchowej itd.). Fakt, ze te
regiony generuja MMN oznacza prawdopodobnie to, iz kazdy z
nich moze przechowywac przez krotki czas informacje o okreslo-
nej cesze bodZca. W sumie informacje te tworzg korowg reprezen-
tacje bodzca.

Badania metodami obrazowania (Opitz et al., 2002; Tervaniemi
et al., 2001) dodatkowo wskazujg na jeszcze jedno zrédto MMN
zlokalizowane w ptatach czotowych. Przypuszczalnie ptaty te sg
zaangazowane w mimowolne przesuniecie uwagi po wykryciu
zmiany w stymulacji. Natomiast skroniowe MMN odzwierciedla
wykrycie niezgodnosci.

Niezwykle interesujace jest to, ze MMN uzyskuje sie, mimo ze
uwaga badanego jest zaangazowana w inne zadanie, np. badany
stucha dzwiekow i rownoczesnie oglada interesujgcy film. Ten fakt
wskazuje, ze wychwytywanie dewiantow moze odbywaé sie bez
udziatu uwagi, czyli ze odpowiadaja za nie procesy przeduwago-
we.

Potencjaly skorelowane z dziataniem

Potencjat gotowosci

Wykonanie ruchu konczyng poprzedza aktywacja kory ruchowej
kontralateralnej do strony, po ktorej znajduje sie konczyna. Korn-
huber i Deecke (1965) ustalili, ze aktywnos¢ ta daje sie wykry¢ za
pomocg potencjatéw wywotanych. W ich doswiadczeniach zada-
niem uczestnika badania byto zginanie matego palca w dowolnych
kilkusekundowych odstepach czasu. Innymi stowy, moment wyko-
nania ruchu nie byt podyktowany bodzcem zewnetrznym, lecz wy-
bierany wolicjonalnie przez badanego. Dodatkowo mierzono poja-
wienie sie EMG miesni przedramienia. Zatem, odmiennie niz w
przypadku innych komponentéw omawianych do tej pory, nie wy-
stepowat tutaj zaden zewnetrzny bodziec, ktéry mogtby by¢ skore-
lowany z aktywnosScig mézgu. Jedynym zdarzeniem skorelowanym
w czasie z tym, co sie dziato w moézgu, byto dziatanie w postaci zgi-
nania palca. Aby zatem méc zastosowaé metode usredniania,
Kornhuber i Deecke usredniali wstecz, tzn. potencjat obliczano z
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Rys.5.8. Potencjat gotowosci zarestrowany z odprowadzen C3 i C4 przed wykonaniem dowol-
nego ruchu polegajacego na zgieciu prawego palca. Dla przejrzystosci linie C4 przesunieto w
gore, aby nie nakifadafa sie na liniag C3. Czas t = 0 oznacza moment wykonania ruchu. Grubsza
linia wykreslono zlateralizowany potencjal gotowosci, czyli roznice miedzy potencjatem z
odprowadzenia C3 a C4. Nalezy zwréci¢ uwage na réznice w skalach dla potencjatu gotowo-
$ci i dla zlateralizowanego potencjafu gotowosci.

zapisOw rejestrowanych przez 2 s przed pojawieniem sie aktywno-
Sci miesSni mierzonej przez EMG.

Fale, ktéra w ten sposéb zarejestrowano, nazwano potencjatem
gotowosci (ang. readiness potential, RP). Jest to powolnie nara-
stajgca ujemna fala z maksymalng amplitudg - jak nietrudno
przewidzie¢ - nad obszarami ruchowymi kory mézgowej, czyli od-
prowadzeniami C3, C4 (rys. 5.8). Wspétczesne badania potwier-
dzaja fakt, ze Zrodto tego potencjatu jest zlokalizowane w korze
ruchowej.

Interesujgcym zjawiskiem ujawnionym przez Kornhubera i De-
eckeego byto to, ze fala ta zaczynata narasta¢ juz na ok. 1-2 s
przed wykonaniem ruchu - fakt ten zostat wykorzystany przez Li-
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beta do spekulacji na temat ztudzenia wolnej woli (Libet, 1985;
1996; 2003; patrz rowniez rozdz. 13).

Uzyskane wyniki sugeruja, ze poczatkowo potencjat gotowosci
generowany jest przez ztozone wzorce wytadowan neuronalnych
roztozonych symetrycznie w ptatach czotowych i ciemieniowych.
Sygnat ten jednak ewoluuje az do wystgpienia koncentracji aktyw-
nosci w komérkach piramidalnych kory ruchowej (czyli komorek
kontrolujgcych aparaty ruchowe cztowieka) na ok. 0,05 s przed
poczatkiem ruchu po stronie kontralateralnej (przeciwlegtej) do
konczyny wykonujacej ruch.

Wazng cecha potencjatu gotowosci jest jego poczatkowa rozle-
gtos¢ i stopniowa ewolucja. Jezeli uznamy potencjat gotowosci za
neuronalng sekwencje rozkazu wolicjonalnego, mozna przypusz-
czaé, ze na etapie wolicjonalnej inicjacji ruchu wptyw tego rozkazu
jest ,,szeroko rozpowszechniony”.

Korelacja z dziataniem oraz jego topografia wskazuje, ze jest on
elektrofizjologiczng manifestacjg proceséw przygotowania dziata-
nia. Badania metodg BESA oraz metodami obrazowania wskazu-
ja, ze generator tego potencjatu znajduje sie w dodatkowym polu
ruchowym. Jednak jego obustronne wystepowanie moze ozna-
czaé, ze chodzi o niespecyficzne przygotowanie, np. podniesienie
0gbInej czujnosci (wiecej na ten temat patrz rozdz. 13).

Potencjat gotowosci w swym pdzniejszym stadium jest - jak
wspomniano - asymetryczny w potkulach kontra- i ipsilateralnej,
w potkuli kontralateralnej (przeciwleglej do konczyny, ktéra ma
wykona¢ ruch), zyskujac nieco wiekszg amplitude. Asymetria na-
suneta pomyst wyprowadzenia zlateralizowanego potencjatu goto-
wosci (LRP, ang. lateralized readiness potential), czyli roznicy w
wielkoSci sygnatu miedzy tymi stronami. Twierdzi sie, ze ta
»hadwyzka” aktywnosci neuronalnej odzwierciedla procesy beda-
ce funkcjonalnie odmienne od proceséw reprezentowanych przez
potencjat gotowosci (rys. 5.8; patrz réwniez rozdz. 13).

Fala oczekiwania

Fala oczekiwania (CNV, ang. Contingent Negative Variation
CNV) powstaje, jak wskazuje polska nazwa, w okresie oczekiwa-
nia na bodziec. Zwykle uzyskuje sie jg w doSwiadczeniu, w ktérym
jeden po drugim prezentowane sa dwa bodZce, S1 i S2. Bodziec
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S1 jest tzw. bodZcem ostrzegawczym - informuje badanego, ze za
chwile pojawi sie bodziec S2 (tzw. bodziec imperatywny), na ktory
trzeba odpowiedzie¢. W tym okresie pojawia sie powolna fala o
ujemnej polaryzacji i stosunkowo duzej amplitudzie (rys. 5.5). Naj-
wieksza amplituda tej fali uzyskiwana jest z odprowadzen wierz-
chotkowych i czotowych. CNV wygasa po pojawieniu sie bodZzca
S2. Amplituda tej fali zalezna jest od wielu czynnikéw, m.in. czasu
trwania okresu miedzy S1 i S2 oraz prawdopodobienstwa poja-
wienia sie bodZca. Wedtug Elberta (1993) taka duza ujemna fala
wskazuje na rozlegtg korowa aktywacje i wzrost pobudliwosci tego
fragmentu kory prowadzacy do wzrostu efektywnosci przetwarza-
nia bodzcéw prezentowanych w tym czasie.

Sporng kwestig pozostaje, czy CNV jest jednolitym komponen-
tem, czy tez odzwierciedla kilka r6znych niezaleznych proceséw.
Loveless i Sanford (1974) sugerowali, ze CNV jest suma dwéch
komponentow: fali poczatkowej (O) odzwierciedlajgcej proces
orientacji oraz koncowej fali oczekiwania (E). Nieco pdzniej suge-
rowano, ze fala E jest po prostu potencjatem gotowosci
(Rohrbaugh, Syndulko & Lindsley, 1976), ale uzyskanym nie przez
usrednianie wsteczne, lecz ,normalne”, tj. od bodZzca S1. Fala E
jest jednak widoczna réwniez wéwczas, gdy badany nie wykonuje
zadnego ruchu. Tak wiec interpretacja fali oczekiwania pozostaje
kwestig otwarta.

Fala btedu

Fala btedu jest ujemnym zatamkiem powstajacym, gdy badany
popetni btad w zadaniu, ktére ma wykonywac w trakcie doSwiad-
czenia. W standardowym doswiadczeniu osoba badana wykonuje
zadanie, w ktérym ma w r6zny sposob reagowaé na dwa bodzce
(reakcja z wyborem). Badany proszony jest o szybkie reakcje, wiec
jest rzeczg naturalng, ze od czasu do czasu popetnia btedy pole-
gajgce na tym, ze zamiast odpowiedzie¢ lewg rekg, odpowiada
prawg. W takiej sytuacji pojawia sie fala btedu: jej maksimum wy-
stepuje juz 150 ms po inicjacji odpowiedzi ruchowej, czyli niezwy-
kle szybko. Fala ta zaczyna narasta¢ w tym samym czasie, w kt6-
rym pojawia sie odpowiedz. Najwieksza amplituda tej fali rejestro-
wana jest z odprowadzen czotowo-centralnych.

Fala btedu zostata odkryta stosunkowo niedawno przez Micha-
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ela Falkensteina i jego wspotpracownikéw (Falkenstein, Hohsbe-
in, Hoormann & Blanke, 1990). Od tego czasu prébowano wyja-
$ni¢ znaczenie funkcjonalne tego zatamka. Wykazano przede
wszystkim, ze amplituda tej fali zalezy od stopnia, w jakim w in-
strukcji potozono nacisk na doktadnosé wykonania. Ponadto oka-
zato sie, ze amplituda jest tym wieksza, im bardziej reakcja odbie-
ga od prawidiowej (oczywiscie mozliwe jest to tylko w przypadku,
gdy reakcja jest bardziej ztozona niz w typowym doswiadczeniu z
pomiarem czasu reakcji, gdzie ruch jest bardzo prosty). Wreszcie,
fala btedu niekoniecznie musi by¢ generowana w wyniku wiasnej
oceny poprawnosci wykonania zadania. Miltner, Braun i Coles
(1997) wykonali doswiadczenie, w ktérym badany proszony byt o
przyciSniecie klawisza na okres 1 s, tak doktadnie jak to mozliwe.
Po wykonaniu tego zadania pojawiata sie informacja zwrotna na
temat tego, czy zadanie zostato wykonane dostatecznie dokfad-
nie. Okazato sie, ze fala podobna do fali btedu wystepuje po infor-
macjach o popetnieniu btedu.

Wydaje sie, ze fala btedu odzwierciedla pojawienie sie zacho-
wan, ktérych celem jest powstrzymanie btednie zaplanowanego
dziatania, korekte tego zachowania (w doSwiadczeniach z pomia-
rem czasu reakcji badany bardzo czesto dokonuje korekty btednej
reakcji, tzn. odpowiada ponownie prawidtowg reka) lub tez naste-
puje zwiekszenie koncentracji uwagi i spowolnienie reakcji, aby
uniknaé takich btedéw w dalszych probkach.

Pézne fale zwigzane z procesami poznawczymi

P300

Najprostszg sytuacja, w ktorej pojawia sie fala P300, duzy do-
datni zatamek o latencji od 250 do 900 ms, jest zadanie, w kt6-
rym badany ma ogniskowa¢ uwage na bodZcu odmiennym od po-
zostatych. Na przyktad badany stucha tonéw o dwoch czestotliwo-
Sciach, np. 500 i 2000 Hz. Badany jest proszony o zliczanie wyso-
kich dzwiekow, ktore pojawiajg sie rzadko w poréwnaniu z bodz-
cami o czestotliwosci 500 Hz. W takiej sytuacji dzwiek 2000 Hz
bedzie wywotywac¢ fale P300. Sytuacja ta przypomina reakcje na
dewianta jak w przypadku fali niezgodnosci. Jednakze P300, ina-
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czej niz w przypadku fali niezgodnosci, nie pojawia sie, gdy bada-
ny odbiera bodZce biernie, np. czyta w tym czasie ksigzke. Ponad-
to wywotujg go nie tylko dewianci. Na przyktad na rysunku 5.4 wy-
raznie widac¢ te fale z odprowadzenia Cz i Pz, mimo ze oba bodzce
byty prezentowane w tym doSwiadczeniu rownie czesto, konieczna
byta jednak na nie reakcja z wyborem. Fala ta jednak znikata, gdy
badany byt proszony o reakcje prosta, tzn. tg sama reka, niezalez-
nie od rodzaju bodzca.

Jak wspomniano, P300 jest uwazany za zatamek endogenny.
Najwieksza amplitude osigga z odprowadzeh ciemieniowo-
centralnych (Pz), niezaleznie od modalnoSci bodZca. Okazuje sie
jednak, ze jego topografia zmienia sie nieco wraz z fizyczng cha-
rakterystykg bodZzcow. Na przyktad P300 wywotany rzadkim bodz-
cem wzrokowym ma topografie nieco bardziej ciemieniowg niz wy-
wotany rzadkim bodZzcem stuchowym. Podobnie P300 wywotany
duzo gtosniejszym rzadkim dzwiekiem jest wiekszy niz wowczas,
gdy rozni sie od standardowego bodzca wysokoscig. Wydaje sie
jednak, ze te ,egzogenne” efekty odzwierciedlajg tatwosé odroz-
nienia bodZca od standardu niz efekt jego fizycznych cech.

Fala P300 zostata po raz pierwszy zarejestrowana przez Samu-
ela Suttona i wsp. (Sutton, Braren, Zubin & John, 1965). Od tego
czasu napisano na jego temat tysigce prac. Mimo to, i mimo ze
jest to duza fala, do tej pory nie zostato do kofca wyjasnione ani
jej znaczenie, tj. jakie procesy mézgowe sa odpowiedzialne za jej
generowanie, ani nie stwierdzono, jaki obszar mézgu jg wytwarza.
Warunki powstania P300 wydawaty sie jasne: bodziec musi byé
rzadki i musi byé Swiadomie rejestrowany. Jednakze nieco p6z-
niejsze badania pokazaty (Squires, Squires & Hillyard, 1975), ze
podobna do P3 fala pojawia sie rowniez wéwczas, gdy badany
ignoruje bodZce. Warunkami niezbednymi do wywotania takiej fali
P3, nazwanej falg P3a, jest to, zeby bodziec byt albo bardzo waz-
ny dla wykonywanego zadania, albo bardzo nowy, niespodziewa-
ny. Jego amplituda jest nieco mniejsza niz komponentu ,klasycz-
nego” P3, czyli tzw. P3b, a topografia bardziej czotowa. Z kolei Fa-
biani i Friedman (1995) odkryli jeszcze jedng fale podobna do P3
o topografii podobnej do P3a, jednak pojawiajgcg sie pozniej, tj.
Srednio po okoto 350 ms, ktérg wywotuja nadzwyczaj nowe bodz-
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ce ze Srodowiska, np. gtosy nieznanych zwierzat lub instrumentéw
muzycznych. Fale te nazywa sie w literaturze angielskiej ,,novelty
P3”. Jest ona réwniez niezalezna od uwagi.

Jakie jest funkcjonalne znaczenie fal P3? Wielu uwaza, ze kla-
syczne P3 odzwierciedla dziatanie mechanizmu ,,odSwiezania” czy
uaktualniania reprezentacji, czy modelu otoczenia albo zawarto-
Sci pamieci roboczej (Donchin & Coles, 1988). Wedtug tej hipote-
zy standardowe bodzZce nie generuja P3, poniewaz Slad pamiecio-
wy tego bodZca jest dobrze uformowany poprzez state jego powta-
rzanie. Inaczej jest w przypadku bodzca rzadkiego: jego pojawie-
nie sie wymaga uaktualnienia jego reprezentacji pamieciowej. Jak
pokazat Verleger (1988), teoria ta natrafia jednak na spore ktopo-
ty w wyjasnianiu danych empirycznych. Wedtug Verlegera P3 jest
zwigzane raczej z zakonczeniem okresu przetwarzania bodzca. Z
kolei Rosler (1983) uwaza, ze P3 odzwierciedla przetwarzanie
kontrolowane (w odréznieniu od automatycznego). Zadna z tych
koncepcji nie jest w petni akceptowana.

P3a oraz novelty P3 najprawdopodobniej odzwierciedlajg mimo-
wolng reakcje orientacyjng obejmujaca bierne przesuniecie uwagi
od aktualnie wykonywanego zadania w kierunku niespodziewane-
go zdarzenia lub biologicznie waznego bodZca.

N400 i inne potencjaly zwigzane z przetwarzaniem jezykowym

W doswiadczeniu Kutas i Hillyarda (1980) wyswietlano na ekra-
nie zdanie stowo po stowie. Uczestnicy byli proszeni o uwazne czy-
tanie tego zdania, aby potrafili odpowiedzie¢ na pytania na temat
jego tresci. W czeSci probek zdania konczyty sie stowem, ktore se-
mantycznie nie pasowato do kontekstu, np. ,Posmarowat chleb
gitarg”. Prezentacja takiego nieprzystajgcego stowa powodowata
pojawienie sie duzej ujemnej fali o latencji ok. 400 ms nazwanej
komponentem N40O. Dalsze badania wykazaty (Kutas & Hillyard,
1982), ze fala ta ma tym wieksza amplitude, im bardziej stowo
nie pasuje do kontekstu. Na przyktad N40O nie pojawi sie, jesli
zdanie z powyzszego przyktadu zakonczy sie stowem ,mastem”.
Jego amplituda bedzie nieco wieksza dla stowa ,kremem”, ale
mniejsza niz dla stowa ,gitarg”. Badania nad N40O sugerujg réw-
niez, ze ten komponent jest specyficznie zwigzany z pojawieniem
sie elementu, ktory narusza semantyke zdania.
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Odnaleziono réwniez zatamki zwigzane z integracja syntaktycz-
ng. Jeden z nich nazwany ELAN (ang. early left anterior negativity)
wystepuje juz okoto 100 do 300 ms po pojawieniu sie stowa, kto-
re syntaktycznie nie pasuje do poprzednich, drugi (LAN, ang. left
anterior negativity) nieco pozniej (300-500 ms) i wreszcie na kon-
cu generowana jest pdzna fala: dodatni P600 o centralno-
ciemieniowej topografii. Wydaje sie, ze ELAN, ktéry jest bardzo
wrazliwy na kategorie stowne oraz reguty budowania fraz, odzwier-
ciedla pierwsze etapy analizy sktadni, LAN — procesy morfosyn-
taktyczne, p6zne procesy zwigzane z reanalizg zdania i ewentual-
na korekta (Frederici, 1997). Niektorzy twierdzg, ze P600 nie jest
jednolitym komponentem, lecz raczej, ze odzwierciedla dwa pro-
cesy. Kaan i Swaab uwazajg, ze drugi subkomponent P300 ma
bardziej czotowg topografie i odzwierciedla préby rozwigzania
dwuznacznos$ci zwigzane ze ztozong strukturg zdania (Frederici,
1997; Kaan & Swaab, 2003).
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Aktywnosc
ruchowa

,Po to, by wystgpito jakieS zachowanie, muszg sie poruszyé
miesnie” (LeDoux, 2000; s. 140). Te prostg prawde rzadko
kiedy sobie uswiadamiamy, myslac np. o ztozonych zachowa-
niach spotecznych. Nie oznacza to, ze kazde zachowanie zwig-
zane jest z ruchem jakiej§ konczyny, ale na pewno ze skur-
czem lub rozluznieniem jakichs miesni. Z tego powodu zainte-
resowanie psychologii aktywnoscig miesni cztowieka jest cat-
kowicie zrozumiate.

We wspbtczesnej psychologii istnieje kilka obszaréw badan,

ktore sg SciSle zwigzane z aktywnoscig miesniowa.

Jedng z podstawowych metod psychologii eksperymen-
talnej jest pomiar czasu reakcji, czyli czasu, ktéry upty-
wa miedzy zadziataniem jakiego$ bodZca a reakcja na
niego zwykle w postaci wykonania jakiego$ ruchu kon-
czyng, np. nacisniecie palcem klawisza na klawiaturze
komputerowej. Wykonanie ruchu poprzedza aktywacja
miesni, ktéra daje sie zarejestrowaé za pomoca elektro-
miografu. Co wiecej, elektromiografia moze ujawnic¢ po-
jawienie sie aktywacji miesni, mimo ze klawisz kompu-
tera nie zostat nacisniety. Wiecej na ten temat Czytelnik
moze znalez¢ w rozdz. 11.

Zachowania ruchowe w zwyktych badaniach z pomia-
rem czasu reakcji sa jednak bardzo proste. Metody
techniczne wprowadzone w ostatnich latach, spowodo-
waty wzrost zainteresowania wykonywaniem ztozonych
ruchéw celowych, takich jak wskazywanie i sieganie. W
obu tych przypadkach konczyna jest zwykle kierowana



100

Piotr Jaskowski - Zarys psychofizjologii

informacjami wzrokowymi. Jesli na przyktad siegamy po fili-
zanke stojaca na stole, kierujemy w jej strone wzrok, wysu-
wamy reke i uktadamy palce stosownie do jej ksztattu lub
ksztattu jej uszka. Okazuje sig, ze informacje wykorzystywa-
ne do wzrokowego sterowania takim ruchem sa rézne od
informacji wzrokowych, ktére sktadajg sie na tresé¢ Swiado-
mosci (patrz przeglad literatury na ten temat: Jaskowski,
2002).

. Aby co$ powiedzieé, konieczne jest uaktywnienie wielu mie-
Sni w sposdb wtasciwy dla tresci wypowiedzi. Tak wiec w
badaniach nad ekspresjg mowy czesto siega sie po metody
elektromiograficzne.

. Bardzo dynamicznie i niezmiennie od bardzo wielu lat roz-
wijane sg badania ekspresji emocji. Uczucia wyrazamy
giownie szczegblnym uktadem miesni twarzy. Twarz jest
dobrze widoczna dla innych i wypisywanie na niej oraz od-
czytywanie z niej uczué wydaje sie waznym srodkiem komu-
nikacji spotecznej. Badania wskazujg, ze nawet jesli stara-
my sie ukry¢ emocje, pojawiajg sie nieznaczne i niewidocz-
ne skurcze miesni twarzy, ktére jednak daje sie zarejestro-
wacé elektromiograficznie (deCatanzaro, 2003; Oatley &
Jenkins, 2003) .

MiesSnie

W organizmie cztowieka istniejg dwa typy miesni. Pierwsze z nich
- tzw. miesnie gtadkie - nie znajduja sie pod bezposrednig kon-
trolg wolicjonalng i sg obstugiwane przez autonomiczny uktad ner-
wowy. Do takich miesni nalezy np. miesien sercowy albo mieSnie
jelit. Drugi typ to mieSnie pragzkowane i wtasSnie one sg odpowie-
dzialne za utrzymywanie postawy, ruchy konczyn i ekspresje emo-
Cji.

Miesnie prazkowane sg przyczepione mechanicznie do elemen-
tow uktadu kostnego. za pomoca $ciegien i rozpiete zwykle po-
miedzy dwoma stawami. Na przyktad pomiedzy stawem barko-
wym a stawem tokciowym rozpiete sg dwa miesnie: dwugtowy
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Rys. 6.1. Budowa histologiczna mie$nia poprzecznie
miesien witdkna prazkowanego.
(biceps) zaczepiony po stronie
brzusznej i tréjglowy (triceps) zaczepiony po stronie grzbietowej.
Oba te miesnie dziatajg przeciwsobnie. To znaczy, ze jesli oba sie
napinaja zaden ruch konczyny nie jest mozliwy - dochodzi po pro-
stu do jej usztywnienia. Ruch zginania w stawie tokciowym odby-
wa sie wowczas, gdy miesien dwugtowy sie kurczy, natomiast troj-
gtowy rozluznia. | odwrotnie, ramie sie prostuje, jesli kurczy sie
triceps a rozluznia biceps. Méwimy zatem, ze biceps i triceps sa
antagonistami. Jesli miesnie dziatajg wsp6lnie nazywamy je syner-
gistami.

Kazdy miesien zbudowany jest z tysiecy drobnych kurczliwych
wibkien miesSniowych. Kazde wtokno z kolei zbudowane jest z wie-
lu wtdékienek zwanych filamentami. Istniejg dwa rodzajow filamen-
tow: miozynowe i aktynowe. Peczki wzglednie cienkich filamentow
aktynowych wnicowujg sie w peczki grubszych filamentéw miozy-
nowych. W pewnym obszarze zatem oba typy filamentéw zacho-
dza na siebie. Skurcz mieSnia polega na zsuwaniu sie peczkéw
ztozonych z filamentéw miozynowych. W ten sposéb zakres nakia-
dania sie r6znych typow filamentéw wzrasta (rys. 6.1).

Miesien unerwiony jest za pomoca tzw. neuronéw ruchowych
albo motoneuronéw. Akson takiego neuronu rozgatezia sie wielo-
krotnie. W zawigzku z tym moze unerwi¢ wiele wiékien. Neuron
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ruchowy wraz z wszystkimi wtdknami, ktére unerwia, nazywany
jest jednostka miesniowa. Pobudzenie motoneuronu rozprzestrze-
nia sie na jego wszystkie rozgatezienia i dociera do synaps ,przy-
klejonych” do btony komérek miesSniowych. Takie potgczenie ner-
wowo-miesniowe nazywane jest plytkg kofncowa. Kiedy dociera do
niej pobudzenie, w synapsach wydziela sie acetylocholina (ACh).
Wszystkie wtdkna miesniowe unerwiane za pomoca danego neu-
ronu ruchowego z kolei generujg potencjat czynnoSciowy, ktory
rozprzestrzenia sie wzdtuz widkien, doprowadzajac do ich skur-
czu. Wynika z tego, ze dochodzi do jednoczesnego skurczu
wszystkich wtdkien nalezacych do danej jednostki ruchowej. Piyt-
ka kohncowa jest przy tym niezwykle efektywna: niemal kazdy po-
tencjat czynnosSciowy (kazda ,iglica”), ktéry dotrze do drzewka
koAcowego powoduje wydzielenie wystarczajacej ilosci ACh, aby
zainicjowaé skurcz. Oznacza to, ze aby zapobiec skurczowi mie-
$nia, trzeba dziataé¢ ,prewencyjnie” poprzez zahamowanie wydzie-
lania neurotransmitera przez motoneuron.

Skoro cata jednostka miesniowa ulega skurczowi, jak zatem re-
gulowana jest sita skurczu? Wiadomo przeciez, ze na przyktad site
miesnia dostosowujemy do ciezaru, ktéry chcemy pokonaé. Wiel-
kosé sity miesnia jest regulowana gtéwnie liczbg jednostek oraz
czestotliwoscig potencjatéw czynnoSciowych docierajgcych mo-
toneuronow. Jednak nawet w stanie spoczynku, mieSnie pozosta-
ja w statym napieciu nazywanym tonusem, aby umozliwi¢ szybkag
reakcje na zewnetrzne bodzce. Tonus jest podtrzymywany dzieki
statemu doptywowi impulséw nerwowych z poziomu rdzenia.

Skurcz miesSnia odbywa sie na koszt energii przemiany kwasu
adenozytrojfosforowego (ATP) w adenozynodwufosforowy (ADP).
Poniewaz jednak zapasy ATP zgromadzone w mieSniu starczaja
zwykle na kilka sekund pracy, wiec wymaga to statego odnawia-
nia. Przy umiarkowanej aktywnosci miesSni energia ta uzyskiwana
jest w toku utleniania glukozy. Zaprzezenie jednak miesni do na-
gtego zwiekszonego obcigzenia powoduje, ze energia musi byé
dostarczana szybciej. Wtedy czesto okazuje sie, ze system uzyski-
wania energii poprzez utlenianie glukozy jest zbyt powolny i uru-
chamiany jest system zastepczy w postaci glikolizy, czyli przemia-
ny beztlenowego przeksztatcania glukozy w kwas pirogronowy.
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Moéwi sie wowczas, ze miesien zaciggnat ,dtug tlenowy”, ktory
sptaca pozniej zwiekszonym zapotrzebowaniem na tlen.

R6zne miesnie przeznaczone s do réznych zadan. Pewne zada-
nia wymagajg bardzo szybkich krotkich ruchéw, jak na przyktad
obracanie gatek ocznych podczas czytania. Inne nie wymagajg
predkosci, lecz raczej sity i wytrzymatoSci, jak w przypadku utrzy-
mywania postawy ciata. Z tych powodéw istniejg ,szybkie” i
~powolne” witdkna miesSniowe. MieSnie oczu zbudowane sa z szyb-
kich wibkien, dzieki czemu oczy moga wykonywaé niezwykle dyna-
miczne i zarazem precyzyjne ruchy. Natomiast ich przedtuzajgce
sie napiecie bardzo szybko prowadzi do ich zmeczenia. Z kolei
miesSnie nég zbudowane sa z obu rodzajow widkien. Dzieki szyb-
kim wibknom mozliwy jest chdd i bieg. Natomiast powolne widkna
w mieSniach nég uczestnicza w utrzymywaniu postawy.
(Rosenzweig, Leiman & Breedlove, 1999). Precyzja mieSnia zale-
zy od liczby neuronéw, ktore sterujg jego skurczem. Zwykle jeden
akson unerwia od 100 do 1000 wtdkien miesniowych.

Neuroanatomia ukfadu
ruchowego

MieSnie utrzymujace postawe ciata sg sterowane przez jadra
przedsionkowe, jadro siatkowate i wzgbrek gérny w pniu mozgu.
Aksony komérek tych jader formujg trzy odrebne drogi neuronal-
ne, ktére schodza do rdzenia kregowego. Informacje ze zmystu
rownowagi docierajg do jader przedsionkowych, z ktérych bierze
poczatek droga przedsionkowo-rdzeniowa. Neurony tej drogi kon-
troluja miesnie karku. Droga ta jest stale pod wptywem stymulacji
dochodzacej z m6zdzku, ktéry w ten sposdb wptywa na kontrole
postawy ciata. Dwie pozostate drogi odpowiedzialne za regulacje
postury - droga siatkowo-rdzeniowa oraz pokrywkowo-rdzeniowa
- umozliwiajg wigczenie do regulacji postury bodzce somatosen-
soryczne oraz wzrokowe (rys. 6.2).

Ruchy dowolne, czyli takie, ktére planujemy Swiadomie, sa
sterowane gléwnie z poziomu kory ruchowej i przylegtych obsza-
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Rys. 6.3. Schemat potgczen pomiedzy podstawowymi strukturami uczestniczacymi w generowa-
niu ruchéw dowolnych.

row (kory przedruchowej i dodatkowego pola ruchowego), osrod-
koéw, ktére znajdujg sie w obu poétkulach mézgowych. Draznienie
pradem elektrycznym kory ruchowej powoduje, ze badany porusza
koAczynami, przy czym reprezentacja kazdej konczyny ma swoja
Scisle okreslong lokalizacje w korze ruchowej. Swiadome rozkazy
docierajg do niej przypuszczalnie z ptatéw czotowych i ciemienio-
wych (Thach, 1999). W korze ruchowej bierze poczatek droga ko-
rowo-rdzeniowa, ktéra schodzi do piramid rdzenia przediuzonego.
Na poziomie piramid 90% wtokien tej drogi przechodzi na drugg
strone ciata i wchodzi do sznuréw bocznych substancji biatej rdze-
nia. Te widkna docierajg do miesni konczyn. Wynika stad, ze ru-
chy dowolne konczyn po lewej stronie ciata sg pod kontrolg pra-
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Rys. 6.3. Potgczenia miedzy korg mézgowa, jagdrami podstawy mézgu i wzgérzem.

wej kory ruchowej i odwrotnie. Pozostate wibkna schodzg brzusz-
no-przySrodkowa czescig rdzenia i tworza synapsy z motoneurona-
mi miesni tutowia i innymi mieSniami po tej samej stronie ciata.

Niezwykle istotnymi elementami uktadu ruchowego sa jadra
podstawy i mézdzek. Obie struktury sa zbiorami jgder, ktérych za-
daniem jest biezgce modyfikowanie rozkazéw ruchowych. Obie
struktury otrzymujg rozkazy z kory méozgowej i wysytajg zwrotnie
informacje do kory za posrednictwem wzgbrza.

Jadra podstawy

Jadra podstawy znajdujg sie w obrebie potkul mézgowych. W ich
sktad wchodzg gatka blada, skorupa, jadro niskowzgorzowe, jadro
ogoniaste, substancja czarna. Jadro ogoniaste, skorupa i gatka
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blada tworza razem najwiekszg czeS¢ jader podstawy i nazywane
sg ciatem prgzkowanym. Natomiast jgdro ogoniaste wraz ze sko-
rupa okreslane jest mianem prazkowia.

Rysunek 6.3 pokazuje gtéwne potgczenia pomiedzy poszczegdl-
nymi jadrami. Jak wida¢, skorupa i jadro ogoniaste stanowig swe-
go rodzaju wejscie do jader podstawy, poniewaz to one otrzymujg
impulsacje z kory. Z kolei informacje zwrotne do kory idg z gatki
bladej poprzez wzgdrze. Rola jader podstawy wedtug tzw. hipotezy
hamowania (ang. brake hypothesis) polega na hamowaniu czyn-
noSci wzgorza. Utrzymanie okreslonej pozycji np. siedzgcej wyma-
ga zahamowania wszystkich mozliwych zrédet pobudzenia rucho-
wego poza odruchami zwigzanymi z utrzymaniem odpowiedniej
postury. Aby sie z kolei ruszyé¢, trzeba odblokowaé¢ mozliwosci wy-
konania ruchéw dowolnych a zahamowac niektére odruchu postu-
ralne.

Uszkodzenia jgder podstawy prowadza ogdlnie do dwoch efek-
tow: albo do niemoznosci wykonania lub trudnosci w wykonaniu
pewnych ruchéw, albo do wykonywania wielu ruchéw mimowol-
nych. Na przyktad choroba Parkinsona bezposrednig przyczyng
jest degeneracji substancji czarnej i wskutek tego zaburzenie in-
terakcji miedzy substancjg czarng a prazkowiem. Prgzkowie dzia-
ta na substancje czarng za pomocawiokien GABAergicznych, nato-
miast substancja czarna oddziatuje na prgzkowie za pomoca wto-
kien dopaminergicznych. Podczas gdy dziatanie prazkowia jest
hamujace, dziatanie zwrotne substancji czarnej zalezy od recepto-
réw dopaminergicznych: moze by¢ zarébwno hamujace, jak i pobu-
dzajgce. Uszkodzenie istotny czarnej powoduje zaktécenie prawi-
dtowej sekwencji pobudzen i hamowan niezbednych do wykony-
wania ptynnych ruchéw. Objawami parkinsonizmu jest tzw. drze-
nie spoczynkowe (tremor), czyli mimowolnymi skurczami miesnio
czestotliwosci 3-6/s, sztywnos¢ konczyn, bradykinezja, czyli spo-
wolnienie ruchowe albo akinezja, czyli niemoznos¢ inicjacji ru-
choéw. W parkinsonizmie dodatkowo obserwuje sie maskowato$é
twarzy, czyli ubdstwo mimiki.

Na drugim biegunie jest choroba Huntingtona albo inaczej pla-
sawica, objawia sie wystepowaniem naglych, krétkich ruchéw mi-
mowolnych. Jej przyczyna jest zanik neuronéw prazkowia bedacy
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konsekwencjg defektu genetycznego, ktéry skutkuje produkcja
biatka dziatajgcego toksycznie na neurony.

Moézdzek

Mézdzek odpowiada za koordynacje ruchéw. Polega ona na po-
réwnywaniu intencji ruchu z wynikiem, jaki zostat osiagniety oraz
korygowaniu ruchu, jesli istnieja rozbieznosci miedzy zamiarami a
efektami. M6zdzek ustala relacje czasowe, czas trwania i wiasci-
wg site skurczu poszczegbdlinych miesni. Ponadto uczestniczy w
uczeniu sie nowych sprawnosci ruchowych, takich jak jazda na
rowerze czy gra na fortepianie, oraz poprawia sprawnosé ruchéw
wczesniej wyuczonych, aby mozna je byto wykonywaé nieSwiado-
mie a jednoczesnie perfekcyjnie (Thach & Bastan, 2004). Uczenie
sie sprawnosci zachodzi metoda prob i btedéw, ale raz osiagnieta
sprawno$¢é pozostaje na wiele lat.

Moézdzek korzysta z gléwnie z informacji docierajgcych z recep-
toréw proprioceptywnych drogg rdzeniowo-korowg. Ostatnim ogni-
wem tej drogi sa wtokna kiciaste mézdzku. Widkna kiciaste two-
rzg synapsy z komdrkami ziarnistymi uwazanymi za komorki
Lpamieci” moézdzku, tzn. za komorki, ktére przechowujg odpo-
wiednie programy ruchowe.

Uszkodzenie mézdzku prowadzi do bardzo powaznych zaburzen
koordynacji ruchéw. U pacjentéw z tego typu uszkodzeniami poja-
wia sie tzw. tremor terminalny, polegajgcy na tym, ze ruch siega-
nia do jakiego$ punktu w przestrzeni (np. dotykanie wtasnego no-
sa) konczy sie obszernymi wahadiowymi oscylacjami. Pacjenci
maja problemy z utrzymaniem réwnowagi oraz trudnosSci w na-
uczeniu sie nowych sprawnosci ruchowych.

Elektromiografia

Elektromiografia jest metodg pomiaru elektrycznej aktywnosci
zwigzanej ze skurczem wiokien miesniowych. Jak zwykle w bada-
niach elektrofizjologicznych konieczne sg dwie elektrody, pomie-
dzy ktérymi mierzy sie napiecie, wzmacniacz i urzadzenie rejestru-
jace (zwykle komputer). W badaniach klinicznych uzywa sie elek-
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trod igtowych, ktére wktuwane sg w miesnie. Dzieki temu mozna-
bardzo precyzyjnie mierzyé potencjaty generowane przez pojedyn-
cze wtdkna. W badaniach psychofizjologicznych natomiast stosuje
sie elektrody przyklejane do skoéry, zaréwno ze wzgledu na niein-
wazyjnos¢ takiej metody, jak i dlatego, ze elektrody powierzchnio-
we mierzg aktywnosé miesnia jako catosci. Jest to mozliwe, ponie-
waz pole elektryczne wytwarzane przez miesnie jest stosunkowo
duze i nie tylko odbierane jest za pomocg elektrod przyczepionych
na skorze bezposrednio nad badanym miesniem, ale daleko od
niego: jak juz to zostato powiedziane, aktywnoS¢ elektryczna mie-
$ni moze zaktécaé pomiary EEG.

Artefakty

Sygnat EMG charakteryzuje sie bardzo szerokim pasmem cze-
stotliwosci - od kilku do 500 Hz - oraz bardzo duzymi amplituda-
mi (od 100 do 1000 mV). Szerokie pasmo czestotliwosci niestety
bardzo utrudnia badania, poniewaz pomiedzy kilkoma a 500 Hz
znajduje sie ,ucigzliwa” czestotliwosé 50 Hz pochodzgca z sieci
energetycznej. Usuniecie jej za pomocg filtréw, moze wycig¢ istot-
na czes¢ informacji zawartej w sygnale. Tak wiec najlepszym spo-
sobem unikniecia tego typu zaktocen jest odpowiednie ekranowa-
nie pomieszczenia pomiarowego oraz uziemienie badanego i
urzgdzen pomiarowych.

Lokalizacja elektrod

Inaczej niz w przypadku EEG, w EMG nie stosuje sie odprowadzen
monopolarnych, lecz bipolarne. Przez odprowadzenia monopolar-
ne rozumie sie mierzenie potencjatéw elektrycznych z wielu punk-
tow w stosunku do potencjatu w jednym miejscu odniesieniu. Mé-
wiliSmy na przyktad, ze w przypadku EEG sygnat rejestrowany
przez wszystkie elektrody odnosi sie zwykle do potencjatu ptatkéw
uszu. W EMG najczesciej przykleja sie obie elektrody do dwéch
punktéw znajdujacych sie nad danym miesniem na linii réwnole-
glej do jego witdkien. Nie wchodzac w szczegbly, badania wskazu-
ja, ze odprowadzenia bipolarne, sa wtasciwsze dla tego typu po-
miaréow. Na rysunku 6.4 pokazano rozmieszczenie elektrod na
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Rys. 6.4. Lokalizacje elektrod w przypadku rejestracji EMG z mie$nia przedramienia.
miesniu przedramienia.

Analiza EMG

Przyktady sygnatu EMG przedstawiono na rys. 6.5b. Zapis ten ob-
razuje aktywnos¢ miesnia przedramienia dla réznych sit, z jakimi
osoba badana naciskata palcem na podioze. Jak wida¢, EMG
sktada sie z bardzo nieregularnych szybkich zmian potencjatu. W
badaniach psychofizjologicznych sygnatu EEG nie bada sie w jego
~Surowej” postaci, lecz dokonuje tzw. prostowania i integracji. Pro-
stowanie polega na odwroceniu ujemnych wychylen ku gorze. Rys.
6.5c przedstawia wyprostowane sygnaty z rys. 6.5b. Nastepnie
dokonuje sie integracji. Istniejg dwie odmiany tego zabiegu.
Pierwsza polega na sumowaniu amplitud wszystkich pikow w
okreslonym odcinku czasu. WartoS¢ zintegrowanego sygnatu w
dowolnej chwili t jest sumg pikéw z poprzednich t ms. Jesli t prze-
kroczy pewng okreslong wartosé, np. 60 ms, ,licznik” jest zerowa-
ny i zliczanie zaczyna sie od nowa. Im wieksza jest aktywnos$é
miesnia, tym wyzsza warto$¢ tej sumy (zawartosé licznika) zosta-
nie osiggnieta. Rys. 6.5d pokazuje zintegrowany sygnat EEG tg
metodg w kolejnych 40-ms odcinkach czasu. W drugiej metodzie
réwniez sumuje sie amplitudy kolejnych pikéw, lecz nie przez
okreslony czas, lecz tak diugo az suma osiggnie tzw. kryterium
integraciji. ,Licznik” sie wéwczas zeruje a liczenie zaczyna od po-
czatku. Im wieksze sa wychylenia EMG, tym szybciej narasta su-
ma i wczesniej osigga kryterium. Taki sposoéb integracji zostat zilu-

1/3 odlegtosci
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Rys. 6.5. Dwa jednosekundowe zapisy sit nacisku oraz EMG mie$nia przedramienia dla duzej (po
lewej) i matej (po prawej) sity. (A) Sita nacisku mierzona za pomocg specjalnego czujnika tenso-
metrycznego; (B) zapis EMG; (C) wyprostowany zapis EMG; (D) sygnat zintegrowany metodq
statego odcinka; (E) sygnat zintegrowany metodg statego kryterium (integracja napieciowa); (F)
Limpulsy” odpowiadajgce chwilom osiggniecia kryterium przez zintegrowany sygnat z rysunku E.
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strowany na rysunku 6.5e. A zatem w tym przypadku aktywnosé
miesSnia wyraza sie czasem do chwili osiggniecia kryterium - im
krétszy, tym wieksza aktywnos$é. Ten sposéb integracji (rys. 6.5f)
zatem mozna przedstawi¢ jeszcze inaczej, mianowicie w postaci
~impulséw” obrazujgcych chwile zerowania licznika. Czestosé im-
pulséw dostarcza informacji na temat aktywnosci miesnia
(Weimann, 1993).

Badania pokazujg i ilustruje to réwniez poréwnanie przebiegdw
po lewej i prawej stronie rysunku 6.5, ze zaréwno amplituda wy-
chylen, czas integracji do osiagniecia kryterium, czy wielkosé inte-
gracji w okreslonych odcinkach czasu jest tym wyzsza, im wieksza
sita skurczu. Jest to podstawowa wtasciwosé sygnatu EMG stano-
wigca o przydatnoSci tej metody w badaniach psychofizjologicz-
nych.

EMG a ekspresja emocji

Jednym z pierwszych, ktérego zainteresowato wyrazanie emocji
byt Karol Darwin, ktéry w 1872 roku opublikowat stynne dzieto pt.
O wyrazie uczu¢ u cztowieka i zwierzat. Zwrécit on uwage, ze roz-
nego rodzaju emocje wyrazamy szczegdlnym uktadem miesni twa-
rzy. Np. wstret wyrazamy zmarszczeniem nosa oraz wykrzywie-
niem ust, gniew zmarszczeniem czota i obnizeniem kacikéw usta,
a rados¢ podniesieniem kacikow ust.

Do czaszki przyczepionych jest wiele miesni. Do najwazniej-
szych naleza:

. MiesieA marszczacy rozciggniety w poprzek czota tuz na
oczodotami. Jego skurcz powoduje Sciagniecie brwi i
»Erozny” wyraz twarzy.

. MieSnie jarzmowe (wiekszy i mniejszy) rozciagniete od
ucha w kierunku kacikéw ust po obu stronach twarzy. Ich
skurcz powoduje rozciggniecie i podniesienie kacikow ust,
a zatem uSmiech.

. Obnizacz kacikéw ust. Jego skurcz powoduje, jak sama na-
zwa wskazuje, obnizenie kgcikdéw usta, a zatem wyraz nie-
zadowolenia.
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Rys. 6.6. Wyznaczanie momentu wigczenia sie EMG. U gory: wyprostowany sygnat EMG. Sktadowe

o czestotliwosciach wigkszych niz 30 Hz. Strzatka wskazuje miejsce, w ktorym w 10 kolejnych prob-

kach warto$¢ sygnatu przekraczata 25 mV. U dotu: przebieg czasowy sity nacisku. Strzatka jest

umieszczona w tym samym punkcie co na gérnym rysunku.

. Miesieh okrezny odpowiada za Sciggniecie ust.

. Dzwigacz gornej wargi. Jego skurcz powoduje podniesienie
sie gornej wargi, rozptaszczenie nosa i ukazanie sie gor-
nych zebow.

Mruganie

Mruganie jest odruchem polegajgcym na szybkim opuszczeniu i
podniesieniu powieki. Mrugniecie stuzy dwom celom. Po pierwsze,
powoduje zastoniecie i ochrone oka przed ewentualnym zblizaja-
cym sie ciatem obcym moggcym uszkodzi¢ oko. Po drugie, zwilza i
przemywa rogowke.

Odruch mrugania mozna mierzy¢ za pomocg EMG, poniewaz za
opuszczenie i podniesienie powieki odpowiadajg dwa miesnie,
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mianowicie dzwigacz powieki oraz miesien okrezny oka (czeS¢ po-
wiekowa). Istotnymi parametrami mrugniecia sg jego amplituda
oraz latencja. Amplituda okresla site skurczu miesni powieki, la-
tencja natomiast czas od chwili zadziatania bodzZzca do wystgpie-
nia skurczu.

Mrugniecie jest wyzwalane réznymi bodZcami: wzrokowymi (np.
szybko zblizajgcym sie do oka obiektem), dotykowymi (np. gwat-
towny podmuch powietrza) czy silnym i niespodziewanym dZwie-
kiem. Mrugniecie jest Swietnym wskaZnikiem psychofizjologicz-
nym stuzacym do badania tzw. odruchu wzdrygniecia (ang. startle
reflex). Odruch ten jest odpowiedzig organizmu na pojawienie sie
gwattownych, niespodziewanych bodzcéw o duzym natezeniu. Am-
plituda i latencja mrugniecia zalezy od wielu czynnikéw. Np. Gra-
ham (1975) pokazat, ze odruch wzdrygniecia moze byé torowany
lub hamowany zaleznie od tego, czy badany ogniskuje uwage na
bodZcu. Amplituda odruchu byta mniejsza, jesli badany wykonywat
konkurencyjne zadanie, ktére angazowato jego uwage.

Aktywnos¢ miesni
w pomiarach czasow reakc;ji

Metoda czasOw reakcji jest jedna z najczesciej uzywanych metod
psychologii eksperymentalnej (patrz rozdz. 11). Czas reakcji jest
interwatem miedzy pojawieniem sie bodzca (ogblniej: wystgpie-
niem zdarzenia) a odpowiedzig na niego. Miedzy bodZzcem a reak-
cja zachodzi szereg proceséw, z ktérych ostatnim jest skurcz mie-
Sni konczyny, za pomoca ktérej osoba badana wykonuje reakcje.
Z tego powodu badaczy czesto interesuje, jaki wptyw na ogbiny
czas reakcji ma aktywnos$¢ miesni. Na przyktad Davis (cyt. za And-
reassi, 2000) badat czasy reakcji i aktywno$¢ EMG w zaleznoSci
od dtugosci odcinka czasu miedzy bodZcem ostrzegawczym a
bodZzcem, na ktory nalezato zareagowac (tzw. bodZzcem impera-
tywnym). Okazato sie, ze im wyzsza byta aktywnosé EMG tuz przed
pojawieniem sie bodZca imperatywnego, tym szybsza byta reak-
cja. Ponadto jezeli okres miedzy bodZcami ostrzegawczym i za-
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sadniczym byt staly, reakcje byty szybsze, a aktywno$¢ EMG wyz-
sza. Davis twierdzit, ze w takiej sytuacji badany zwieksza goto-
wos¢ do wykonania reakcji. Sanders (1979) z kolei instruowat ba-
danych, aby przygotowywali mieSnie poprzez ich napiecie. Okaza-
to sie, ze wstepne napiecie miesni skracato czas reakcji o okoto
40-60 ms.

Wyznaczanie chwili wigczenia sie EMG

W wielu badaniach, szczeg6lnosci w badaniach czaséw reakcji,
oprécz wielkoSci aktywnosci miesni interesuje nas moment, w
ktérym rozpoczeta sie aktywno$¢ badanego miesnia.

Ale jak wyznaczyé, moment wigczenia sie aktywnosci miesnio-
wej (ang. EMG onset), skoro przeszkadza szum?

Van Boxtel i wsp. (van Boxtel, Geraats, van den Berg-Lenssen &
Brunia, 1993) zaproponowali kilka metod wyznaczenia tej chwili.
Najprostsza z nich, metoda Greeleya (1984), polega na odfiltro-
waniu z wyprostowanego sygnatu wysokich czestotliwosci i na-
stepnie ustaleniu chwili, w ktérym wielkoS¢ tak spreparowanego
sygnat przekroczy z gory okreSlong jako progowa wartoSé F w n
kolejnych prébkach, przy czym F i n sg ustalane arbitralnie. Na
rysunku 6.6 pokazano, moment wigczenia sie EMG dla wartosci F
=25 uVorazn=10.

Pomiary sity odpowiedzi

W tradycyjnych badaniach czas6éw reakcji, reakcja traktowana jest
jako zdarzenie ,punktowe”: badaczy interesuje pewien szczegblny
moment takiej reakcji, mianowicie chwila zamkniecia obwodu
elektrycznego klawisza, na ktory naciska osoba badana. Tymcza-
sem to, co powiedzieliSmy powyzej na temat przygotowania reak-
cji, dowodzi, ze reakcja jest procesem rozciggnietym w czasie.
Dlatego tez coraz czesciej siega sie do innych sposobdéw badania
reakcji, ktére uzupetniajg i rozszerzaja metode czasdéw reakcji.
Jednym z takich podejsé sa dynamicznie rozwijajgce sie od po-
czatku lat 90. XX wieku badania tzw. sity odpowiedzi (np. Giray &
Ulrich, 1993; Jaskowski & Verleger, 1993; Mattes, Leuthold & Ul-
rich, 2002; Mattes et al., 2002; patrz przeglad literatury na ten
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temat Jaskowski, 1998; 1999). W badaniach takich uczestnik wy-
konuje takie samo zadanie, jak w zwyklych doswiadczeniach z
czasem reakgcji, tzn. naciska na klawisz. Jednak klawisz posiada
wbudowany czujnik sity nacisku. Przyktadowe przebiegi sity naci-
sku pokazano na rysunku 6.5. W ten sposéb rejestrowana moze
byé cata dynamika przebiegu reakcji: oprocz czasu reakcji (ktory
definiowany jest jako czas do chwili, w ktorej sita przekroczyta
pewng wartoS¢ krytyczng), mozna réwniez wyznaczyC¢ szybkosé
narastania sity, maksymalng site uzytg przez uczestnika itd. Wyka-
zano w licznych badaniach, ze np. maksymalna sita z jaka uczest-
nik reaguje jest zalezna od wielu parametréw bodzca, takich jak
na przyktad jego natezenie, od stanu przygotowania odpowiedzi,
presji czasowej i wielu innych.

Pomiary kinematyki
ruchow konczyn

Innym sposobem rozszerzania badan dziatania jest Sledzenie tréj-

wymiarowej trajektorii ruchu konczyny w trakcie wykonywania

pewnych bardziej ztozonych czynnosci niz nacisniecie klucza po-

miarowego. W tego typu doSwiadczeniach bada sie zwykle jeden z

dwéch typéw ruchow.

. Ruch siggania. Osoba badana zgodnie z instrukcja ma za
zadanie dotkng¢ palcem okreSlonego miejsca, np. na ekra-
nie monitora pojawia sie w okreslonym miejscu kolorowa
plama i zadaniem badanego jest dotkna¢ tej plamy tak
szybko i tak doktadnie jak to mozliwe.

. Ruch chwytania jest jeszcze bardziej ztozonym dziataniem.
Wymaga on nie tylko siegniecia do danego przedmiotu,
lecz rowniez prawidtowego uchwycenia, uchwycenia zgod-
nego z ksztattem przedmiotu.

Przeglad niektérych wynikéw badan tego typu Czytelnik znajdzie w

pracy Jaskowskiego (2002)

Do tego rodzaju badan stosuje sie wspotczesnie mniej lub bar-

dziej wyrafinowang aparature badawcza. Zwykle jest to jeden z
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dwoch podstawowych systeméw. Pierwszy z nich zwany systemem
przechwytywania (ang. capture system) wykonywany jest w opar-
ciu o technike wideo. W systemie tym na elementy uktadu rucho-
wego, ktorych Sledzenie ma by¢ przeprowadzone zaktada sie ma-
te odbijajgce kulki, zwane markerami. Ich liczba zalezy od ztozo-
nosci ruchu oraz mozliwosci sprzetu. Pozycja tych markeréw jest
rejestrowana przez kilka kamer wideo. Od ich liczby, rozdzielczo-
Sci oraz obszaru w przestrzeni, ktory jest rejestrowany przez ka-
mere, zalezy doktadnosé Sledzenia. Nastepnie odpowiednie pro-
gramy odnajdujg na taSmie wideo markery, identyfikujg je, scala-
jac obraz z wszystkich kamer, i wyznaczajg trojwymiarowa trajek-
torie ruchu kazdego markera z osobna.

Drugi typ wykorzystuje markery wysytajgce impulsy ultradzwie-
kowe lub impulsy w zakresie promieniowania podczerwonego. Im-
pulsy te sa rejestrowane przez odpowiedni uktad czujnikéw i, po-
dobnie jak w przypadku systeméw wideo, odpowiednie programy
wyznaczajg tréjwymiarowa trajektorie ruchu markera.

Podsumowanie

Dzieki mieSniom mozliwe jest dziatanie, a zatem wszelkie zacho-
wanie. Podstawowg metodg badania dziatania jest badanie ak-
tywnosci miesSni za pomoca elektromiografii, w ktorej rejestruje
sie zmiany pola elektrycznego generowanego przez komoérki mie-
Sniowe. Metoda ta pozwala na okreslenie wielkosci takiej aktyw-
nosci miesni oraz wyznaczenie momentu jej pojawienia sie. W ba-
daniach czasu reakcji aktywnos¢ miesni mierzy sie czesto réwniez
poprzez rejestracje sity, z jakg osoba badana naciska na klawisz,
za pomocyg ktérego reaguje. W bardziej wyrafinowanych bada-
niach dziatania mierzy sie trajektorie ruchu kofczyn podczas wy-
konywania zadan psychoruchowych.
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Aktywnosc
Sercowo-

naczyniowa

W jezyku polskim i wielu innych jezykach stowo ,serce” tworzy
rdzen wielu stéw i wyrazen zwigzanych z emocjami. Np. ,by¢
serdecznym”, ,mie¢ dla kogo$ serce”, ,z sercem na dfo-
ni” (sympatia), ,serce staneto komus w gardle” (strach), ,serce
kogos bolato na widok czegos” (wspétczucie, litosé) itd. Te za-
korzenione zwroty trafity do jezyka za sprawag tego, ze ukfad
krazenia reaguje na stany emocjonalne w bardzo wyraznie od-
czuwalny sposoéb: kazdy odczuwa przyspieszone bicie serca w
chwilach przezywania silnych emocji. Jednakze pierwsze na-
ukowe badania rytmu serca nie miaty raczej zwigzku z bada-
niami emocji. Angelo Mosso (1881), prébujac znalez¢ relacje
miedzy procesami organicznymi a Swiadomoscig, zwrécit uwa-
ge, ze szybkos¢ tetna (HR, ang. heart rate) wzrasta w zalezno-
Sci od wysitku mentalnego niezaleznie od jego natury. Nieco
pdzniej dopiero ustalono, ze nie tylko wysitek intelektualny, ale
réwniez emocje podwyzszajg szybkos¢ tetna. Pionierzy badan
tych procesow zgadzali sie co do tego, ze to, w jaki sposob ser-
ce odpowiada na emocje, w niewielkim stopniu pozwala na
klasyfikacje stanéw psychicznych, poniewaz stany emocjonal-
ne wyzwalajg przyspieszaja bicia serca zaleznie od sity uczucia
i niezaleznie od tego, czy jest ono pozytywne, czy negatywne
(np. Angell & Thompson, 1899). Jednak juz w tym samym cza-
sie odkryto inne ciekawe fenomeny zwiazane z szybkoscig tet-
na i procesami poznawczymi. Mentz (1895) ustalit na przy-
ktad, ze HR zmienia sie w zaleznoSci od natezenia stymulacji,
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Rys. 7.1. Ukiad krwionosny cztowieka. W tzw. krazeniu duzym krew tloczona jest przez lewg
komore do aorty i po przejSciu przez naczynia wlosowate wraca zyla giowna do prawego
przedsionka. Podobnie jest w przypadku krazenia matego (pfucnego), ktére zaczyna sie w
prawej komorze i koriczy w lewym przedsionku, po drodze przechodzac przez ptuca. Na pod-
stawie (Piskunowicz & Turczynski, 2001).
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mianowicie maleje, gdy natezenie bodZca akustycznego rosnie od
wartosci niskich do umiarkowanych. RoSnie jednak, gdy dalej
zwieksza¢ natezenie. Co wiecej, zaleznos¢ ta daje sie modulowaé
za pomoca uwagi: jesli badany ogniskowat uwage na bodZcach,
wzrost natezenia pociggat za sobg wzrost HR.

Organizacja ukfadu
sercowo-naczyniowego

Serce jest najciezej pracujgcym mieSniem w ciele cziowieka.
Przyjmujac, ze Srednio wykonuje okoto 80 skurczéw na minute,
serce bije okoto 115 000 razy dziennie oraz 42 miliony razy w
roku. Oznacza to, ze ciggu przecietnego zycia uderza 3 miliardy
razy, przetaczajac okoto 150 min litréw krwi.

System sercowo-naczyniowy - serce i naczynia krwionosne -
jest odpowiedzialny za zaopatrzenie organizmu w tlen. Przez krew
rozprowadzane sg po catym organizmie Srodki odzywcze i hormo-
ny. Serce w tym systemie stanowi pompe przetaczajgcg krew.

Serce posiada dwie komory i dwa przedsionki oddzielone od
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siebie tkankg taczng. W tzw. krgzeniu duzym lewa komora ttoczy
krew do aorty rozgateziajacej sie na tetnice, tetniczki i naczynia
wiosowate. W naczyniach wtosowatych tlen i inne substancje za-
warte w krwi sg odbierane przez komorki tkanek. Naczynia wioso-
wate tgczg sie nastepnie ze soba w zytki, zytki w zyty, a krew wra-
ca zylg gtéwna do prawego przedsionka. Podobnie jest w przypad-
ku krazenia matego (ptucnego), ktére zaczyna sie w prawej komo-
rze i konczy w lewym przedsionku, po drodze przechodzac przez
ptuca, gdzie krew zaopatrywana jest w tlen (rys. 7.1.i 7.2).

Krew jest wttaczana do naczyn krwionoSnych przez serce pod
pewnym ciSnieniem gwarantujacym przedostanie sie jej do zyt i z
powrotem do lewego przedsionka. W czasie skurczu ciSnienie
krwi w aorcie wynosi ok. 120 mm Hg, a podczas rozkurczu ok.
80 mm Hg. Pierwsze z nich nazywane jest ciSnieniem skurczo-
wym, a drugie — rozkurczowym (np. Piskunowicz & Turczynski,
2001). Cisnienie to =zalezy od pracy uktadu sercowo-
naczyniowego. Decydujg o nim dwa parametry: pojemnosé minu-
towa i opor naczyniowy.

Pojemnos$¢ minutowa okresla objetos¢ krwi pompowanej przez
komore (zwykle lewa) w ciggu jednej minuty. Zalezy ona od sity,z
jakg serce pompuje, oraz od czestosci tetna. Pojemno$é minuto-
wa szacowana jest na okoto 5 dm3/min. llos¢ krwi wyrzucana przy
jednym skurczu komory nazywana jest pojemnoscia wyrzutowa.
Miedzy pojemnoscig minutowg a wyrzutowg zachodzi prosta za-
leznos¢, mianowicie pojemnosé minutowa jest réwna liczbie skur-
cz6éw serca na minute pomnozonej przez pojemnos¢ wyrzutowa.
Tak wiec skoro pojemnosé minutowa wynosi 5 dm3/min., a cze-
stosé serca 80, wowczas pojemnosé wyrzutowa rowna sie 5/80 =
= 0,025 dm3, czyli 25 cms.

Opor naczyniowy jest okreSlony przez site, z jaka serce musi
przepompowaé okreslong objetosé krwi w danym czasie. Opér na-
czyniowy wyznaczaja gtéwnie Srednice naczyn oraz gestos¢ krwi. Z
definicji tej wynika, ze organizm, aby zapewni¢ zaopatrzenie tka-
nek w krew musi pompowaé pod takim ciSnieniem, aby pokonaé
opor naczyniowy. CzestoS¢ tetna, sita skurczu oraz przekrdj na-
czyn decydujacy o ich oporze sg regulowane przez uktad nerwowy.

Na podstawie powyzszych wywodéw mégtby ktos nabrac¢ bted-
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nego przekonania, ze najwiekszy opér naczyniowy stawiajg naczy-
nia wiosowate, poniewaz ich Srednice sg najmniejsze. Tak jednak
nie jest. Mimo ze faktycznie ich Srednice sa najmniejsze, jest ich
jednak bardzo wiele i w zwigzku z tym nie stawiajg duzego oporu
(z tego samego powodu, woda bez trudu przecieka przez sitko:
otworki wprawdzie mate, ale jest ich wiele). Najwiekszy op6r sta-
wiajg tetniczki i dlatego wiasnie obwody nerwowe regulujgce opor
naczyniowy na nie oddziatujg (patrz dalej).

Ukfad bodzco-przewodzacy

Podstawowa czynno$¢é serca polega na regularnych skurczach
miesSnia poprzecznie prgzkowanego, ktéry stanowi zasadnicza
mase tego organu i jest - rzec mozna - elementem wykonaw-
czym. Komorki miesSnia sercowego potaczone sa w szczegdlny
sposbéb umozliwiajacy szerzenie sie pobudzenia z komorki do ko-
morki. Jesli w jakim$ miejscu zacznie sie pobudzenie, rozprze-
strzenia sie jak pozar na fgce: tam gdzie Sciana ognia przeszia,
mamy obszar zdepolaryzowany o potencjale ujemnym, natomiast
czesé nietknieta posiada potencjat dodatni. Pobudzenie rozprze-
strzenia sie dopoki nie obejmie wszystkich widkien, do ktérych
moze dotrzeé (czyli dopdki nie trafi na przegrode w postaci tkanki
tgcznej szkieletu serca). W sercu ponadto znajdujg sie wyspecjali-
zowane komorki mieSniowe tworzgce tzw. uktad bodZco-
przewodzacy. Sg one zdolne do tworzenia i szybkiego przenosze-
nia pobudzenia elektrycznego w taki sposob, aby skurcze witdkien
miesSnia sercowego nastepowaty we wiasciwej kolejnosci. Tzw.
pierwszorzedowym o$rodkiem bodZco-tworczym jest wezet zatoko-
wo-przedsionkowy znajdujacy sie w gornej czesci prawego przed-
sionka. W warunkach fizjologicznych ten oSrodek narzuca swoj
rytm. Z wezta pobudzenia rozprzestrzenia sie w przedsionkach,
przeskakujgc od jednej komoérki do nastepnej. Réwnoczesnie tzw.
szlakami miedzyweztowymi btyskawicznie przenosi sie do wezia
przedsionkowo-komorowego i dalej, wykorzystujac kolejne wyspe-
cjalizowane drogi (peczek Hissa oraz komérki Purkinjego), pobu-
dza wtdkna najpierw lewej, a potem prawej komory. Dalej szerzy
sie w obu komorach wzglednie powoli, od komérki do komorki,
doprowadzajac najpierw do skurczu lewej, a potem prawej komo-
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ry.

Neuronalna i hormonalna
regulacyja uktadu krazenia

Obwodowe mechanizmy regulacyjne

Zardwno pojemnoSé minutowg, jak i przekréj naczyn krwiono-
Snych reguluje autonomiczny uktad nerwowy. Serce jest unerwia-
ne zaréwno z ukfadu wspotczulnego, jak i przywspétczulnego. Jak
wiadomo, oba te ukfady dziatajg zwykle przeciwsobnie. Do wezta
zatokowo-przedsionkowego i przedsionkowo-komorowego docie-
rajg zakonczenia nerwu btednego (przywspétczulny uktad nerwo-
wy). Pobudzenie tego nerwu powoduje redukcje czestotliwosé bi-
cia serca. Pobudzenie uktadu wspoétczulnego powoduje zwieksze-
nie sity skurczu oraz przyspieszeniu bicia serca (Sadowski, 2001;
Sved, 1999).

Stan naczyn reguluje wytgcznie uktad wspotczulny. Podstawowy
mechanizm regulacyjny odbywa sie drogg nerwowa. Impulsacje z
nerwow docierajg do ptytek koncowych miesni gtadkich okalaja-
cych tetniczki. Z ptytek koAcowych uwalniana jest noradrenalina,
ktora dziata na swoiste miejsca w btonie komorek miesni, miano-
wicie na receptory adrenergiczne. Wyr6znia sie dwa typy takich
receptorow. Receptory o sg bardziej wrazliwe na adrenaling, a ich
stymulacja prowadzi do skurczu miesni gtadkich naczyn. Nato-
miast receptory B sa bardziej wrazliwe na noradrenaling i pod jej
wpltywem dochodzi do rozkurczu naczyn (Sved, 1999).

Oprécz bezposSredniego dziatania, uktad wspotczulny moze wpty-
waé na opdr naczyniowy poprzez wprowadzenie katecholamin
bezposSrednio do krwi. Tzw. komoérki chromochtonne znajdujgce
sie w rdzeniu nadnerczy sg unerwione przez uktad wspotczulny i
wydzielajg do krwi noradrenaline i adrenaline. Substancje te do-
cieraja do ptytek ruchowych, a zatem mogg oddziatywac na recep-
tory adrenergiczne tak samo jak impulsy nerwowe tam dochodza-
ce.
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Ten mechanizm pozwala wyjasni¢, dlaczego pod wptywem sty-
mulacji uktadu wspétczulnego dochodzi do rozszerzenia naczyn w
obrebie miesni szkieletowych. Jest tak, poniewaz komérki chro-
mochtonne wydzielajg wiecej adrenaliny niz noradrenaliny. Dodat-
kowo w miesniach szkieletowych oraz sercu znajdujg sie gtéwnie
receptory B, natomiast w innych tkankach przewazajg receptory
o. Tak wiec stymulacja wspoétczulna prowadzi do rozszerzenia na-
czyn krwionoSnych miesni oraz przyspieszenia akcji serca (Sved,
1999). W konsekwencji dochodzi do zwiekszenia zaopatrzenia w
krew miesni i mézgu na koszt innych tkanek. Jest to jedna z typo-
wych fizjologicznych reakcji na stres, pozwalajgca na walke albo
ucieczke w obliczu zagrozenia.

Sprzezenia zwrotne

Ukfady regulacyjne musza by¢ wyposazone w odpowiednie czujni-
ki informujgce, czy regulowane parametry sg zgodne z celami, ja-
kie uktad ma do osiggniecia. W ukfadzie sercowo-naczyniowym
informacje takie sg dostarczane przez baro- i chemoreceptory.
Barorecptory sa wyspecjalizowanymi komoérkami wrazliwymi na
cisSnienie. Aby spetniaty swoje zadanie, powinny by¢ zlokalizowa-
ne, tak jak czujniki systemu alarmowego, w miejscach newralgicz-
nych. W odniesienia do ciSnienia krwi sg to dwa miejsca: jedno w
tuku aorty, drugie w zatoce aorty. Luk aorty znajduje sie u poczat-
ku aorty, a zatem ciSnienie w tym miejscu decyduje o ukrwieniu
catego organizmu. Natomiast ciSnienie w zatoce aorty odgrywa
wazna role w regulowaniu zaopatrzeniu mézgu w krew.

Jesli cisnienie krwi w tych dwoch miejscach odbiega od ustalo-
nego przez oSrodkowe ukfady regulacyjne, baroreceptory wysytajg
informacje do jadra pasma samotnego, ktérego czynnos¢ jest re-
gulowana przez jadro migdatowate i podwzgérze. Z kolei jadro sa-
motne wysyta sygnaty eferentne do rdzenia kregowego (uktad
wspotczulny) oraz do jgdra grzbietowego nerwu btednego oraz ja-
dra dwuznacznego (uktad przywspotczulny).

O ciSnieniu krwi decydujg réwniez inne parametry mierzone
przez r6znego typu ,czujniki” (w domowym systemie alarmowym
nie tylko wtamanie wigcza syrene alarmowg, ale rowniez dym wy-
krywany przez sygnalizacje przeciwpozarowg). Takim parametrem
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Rys. 7.3. Drogi neuronalne uczestniczace w regulacji uktadu krazenia.

jest na przyktad ilos¢ tlenu we krwi. Obnizenie zawartosci tlenu
powoduje aktywacje chemoreceptoréw zlokalizowanych gownie w
obrebie zatoki aorty. W odpowiedzi na ten sygnat dochodzi do
skurczu naczyn krwiono$nych w wiekszosci tkanek, ale nie mo-
zgu. W ten spos6b zaopatrzenie w tlen tych tkanek wprawdzie
zmaleje, ale réwnoczeSnie zostanie utrzymane na wiasciwym po-
ziomie zaopatrzenie w tlen moézgu .

Podwzgdrze
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Podsumowujac to, co zostato powiedziane powyzej: aksony komo-
rek rdzenia kregowego dziatajg pobudzajgco na akcje serca, prze-
kréj naczyn oraz kore nadnerczy, natomiast nerw btedny hamuje
czestosE tetna.

Uwaza sie, ze glowne centralne osSrodki regulacji sercowo-
naczyniowej to podwzg0rze oraz kora mdzgowa (rys. 7.3). Aksony
komérek znajdujgcych sie w obrebie podwzgdérza docierajg do
rdzenia kregowego i ich pobudzenie powoduje zwolnienie akcji
serca. Z drugiej strony, poprzez jadro pasma samotnego znajduja-
ce sie w obrebie rdzenia przedtuzonego podwzgorze moze wywie-
ra¢ wptyw na nerw btedny. Podwzgbrze uwalnia réwniez wazopre-
syne, hormon odpowiedzialny za regulacje objetosci krwi, a zatem
rowniez posrednio wptywajgcy na stan uktadu sercowo-
naczyniowego. Podwzgorze dzieli sie na dwie funkcjonalne czeSci:
uktad trofotropowy oraz ergotropowy. Pierwszy z nich odpowiada
za wiasciwe funkcjonowanie organizmu w stanie spoczynku. Po-
budzenie tej czesci wzgdrza powoduje reakcje naczynioruchowe w
ré6znych narzgdach, np. rozszerzenie naczyn krwionosnych prze-
wodu pokarmowego po positku albo rozszerzenie naczyn krwiono-
Snych skory po jej ogrzaniu w celu utrzymania wiasciwej cieptoty.
Uktad ergotropowy natomiast aktywuje organizm w sytuacjach
ekstremalnych, tj. strachu i wsciektosci. Jego pobudzenie prowa-
dzi do wzrostu szybkoSci tetna i ciSnienia krwi (Sadowski, 2001).

Kora mézgowa i jadro migdafowate

Kora mézgowa (dokfadniej: czes¢ Srodkowa kory przedczotowej)
integruje informacje sensoryczne i emocjonalne. Moze ona od-
dzialywa¢ na ukiad sercowo-naczyniowy poprzez projekcje rdzenia
(poprzez szew rdzenia przedtuzonego). Moze wptywaé na jgdro
migdatowate. Jadro to odgrywa kluczowa role w reakcjach emo-
cjonalnych wraz z podwzgbdrzem.
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Rejestracja aktywnosci
ukfadu sercowo-
naczyniowego

W badaniach psychofizjologicznych bada sie gtéwnie dwie wielko-
Sci odnoszgce sie do aktywnosci ukfadu sercowo-naczyniowego.
Pierwszg z nich jest szybko$¢ rytmu serca, czyli bada sie, ile cykli
skurczowo-rozkurczowych nastepuje w ciggu minuty. Wielkos¢ te
najprosciej wyliczyé z przebiegu elektrokardiogramu (patrz nizej).
Drugag wielkoscig jest chwilowe ciSnienie krwi. Do pomiaru tej
wielkoSci stosuje sie cata game réznych metod, z ktérych tylko
dwie zostaty blizej oméwione w tym rozdziale. Nalezy w tym miej-
scu jednak zaznaczyé, ze zauwazalny jest wzrost zainteresowania
psychofizjologbw innymi wielkoSciami opisujgcymi stan uktadu
sercowo-naczyniowego i zastosowaniem do tego coraz bardziej
wyrafinowanych metod (Brownley, Hurwitz & Schneiderman,
2000).

Powstawanie elektrokardiogramu

Jak wspomniano, fala depolaryzacji (,Sciana ognia”) rozdziela
miesien na czes¢ o potencjale dodatnim oraz czes¢ o potencjale
ujemnym. Na styku tych dwéch obszaréw powstaje zatem pole
elektryczne, takie jak pole otaczajgce dipol. Potencjaty elektrycz-
ne tego pola mozna mierzy¢ za pomocy elektrod umieszczonych
na powierzchni ciata. Elektrokardiografia jest metodg pomiarowa
polegajaca na rejestracji zmian tych potencjatéw, czyli jest meto-
da rejestracji czynnosci elektrycznej serca. Zapis elektrokardio-
graficzny, czyli tzw. elektrokardiogram, jest zwykle bardzo powta-
rzalny i wyrazny, tzn. zawartoS¢ szuméw w zapisie jest bardzo ma-
ta. Jakkolwiek jego ksztatt zalezy od umiejscowienia elektrod, nie-
zaleznie od ich lokalizacji daje sie wyrdzni¢ kilka nastepujacych
po sobie zatamkow (rys. 7.4) oznaczanych kolejnymi literami alfa-
betu od P do T. Fale te odpowiadajg réznym fazom cyklu skurczo-
wo-rozkurczowego serca i niosg informacje na temat uktadu prze-
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S

wodzenia oraz stanéw metabolicznych. Wyr6zni¢ mozna nastepu-
jgce zatamki:
. P — odpowiadajgcy depolaryzacji przedsionkéw,
. QRS - trzy zatamki odzwierciedlajgce zapis depolaryza-
cji komér oraz repolaryzacji przedsionkéw,
. T — odpowiada koncowej fazie repolaryzacji komor.
Elektrokardiografia jest standardowa metodg badania kardiolo-
gicznego. Wielkosci i ksztatt zatamkdw oraz odlegtosci miedzy ni-
mi niosg wazne informacje na temat stanéw patologicznych ser-
ca. Natomiast w badaniach psychofizjologicznych najczesSciej ba-
danym parametrem jest szybkoS¢ rytmu serca, czyli wielkoSé ok-
reslajaca, ile razy na minute pojawia sie dany zalamek w kolej-
nych cyklach skurczowo-rozkurczowych. W niektérych badaniach
prébuje sie wykorzystac¢ réwniez inne parametry, ktére mozna od-
czytaC z elektrokardiogramu. Na przyktad amplituda zatamka T
moze by¢é dobrym wskaznikiem czystego wptywu uktadu sympa-
tycznego. Contrady i wsp. (Contrada, Krantz, Durel, Levy, La Ric-
cia, Anderson & Weiss, 1989) oraz Furedy (1987; por. Ciarkow-
ska, 1993) pokazali, ze na amplitude fali T wptywa wysitek po-
znawczy (obcigzenie umystowe). Spadek amplitudy T na skutek
zwiekszenia obcigzenia oznacza zwiekszenie pobudzenia uktadu
wspobiczulnego.

Kardiografia impedancyjna

Kardiografia impedancyjna jest stosunkowo nowa metodg pozwa-

Rys. 7.4. Typowa
krzywa EKG zareje-
strowana z tzw.
odprowadzenia Il
Einthovena, czyli
kiedy jedna elektro-
da znajdowata sie
na prawej rece a
druga na lewej no-
dze.



130 Piotr Jaskowski - Zarys psychofizjologii

lajacg na okreslenia kilku waznych parametréw psychofizjologicz-
nych, takich jak pojemno$¢ wyrzutowa serca, pojemnosé minuto-
wa i szybkos¢ rytmu serca. Polega ona pomiarze opornosci (dok-
fadniej: impedancji) tkanek w obrebie klatki piersiowej. W meto-
dzie tej wykorzystuje sie fakt, ze impedancja tkanki jest mniejsza
niz krwinek. Po kazdym skurczu w obrebie klatki piersiowej znaj-
duje sie wiecej krwinek niz wowczas, gdy krew naptywa do serca.
Kiedy w jakims obszarze jest wiecej krwinek, impedancja tego ob-
szaru maleje. Mierzgc zatem impedancje klatki piersiowej, moze-
my okresli¢ wzgledne zmiany ilosci krwi i w ten sposéb wniosko-
waé na temat pojemnosci wyrzutowej. Pomiar impedancji wykonu-
je sie przez przytozenie zmiennego napiecia 0 wysokiej czestotli-
wosci (100-200 kHz) do elektrod umieszczonych w dwoch réz-
nych miejscach (jedna na klatce piersiowej, druga na szyi) i mie-
rzenie, jakie natezenie ma prad przechodzacy przez tkanke. Elek-
trody sg zwykle paskami aluminiowymi obwigzanymi wokot szyi i
piersi osoby badanej.

Wyznaczanie szybko$ci rytmu serca

Wykonanie pomiaréw szybkoSci rytmu serca z EKG jest duzo
prostsze niz badanie EKG dla celow medycznych. Jak wspomnia-
no, ksztatt i wielkos¢ zatamkéw zaleza od miejsc odprowadzen
(pozycji elektrod), ale nie wptywa na odlegtoSci miedzy okreSlony-
mi falami (np. falami R) w kolejnych cyklach. Tak wiec miejsca od-
prowadzen sg dopéty nieistotne, dopoki kolejne fale dajg sie ta-
two zidentyfikowaé. W literaturze psychofizjologicznej ta dowol-
nos¢ jest tatwo dostrzegalna: nie stosuje sie zadnych standardo-
wych odprowadzen takich, jak w przypadku ,medycznego” EKG.
Zwykle przykleja sie jedna elektrode do reki, a druga do nogi. Cze-
sto tez jedng elektrode przyczepia sie do mostka, drugg nato-
miast do bocznej krawedzi klatki piersiowej (Jennings, Berg, Hu-
tcheson, Obrist, Porges & Turpin, 1981).

Pomiedzy dwoma kolejnymi falami R w EKG uptywa ok. 0,85 s
(przy czestotliwosci 70 uderzefi/min.). Znajac czas trwania tego
odcinka (IBI, ang. interbeat interval), czestotliwosé bicia serca wy-
razona w liczbie uderzen na minute (BPM, ang. beats per minute)
, daje sie obliczy¢ ze wzoru BPM = 60/IBlI, gdzie IBI podana jest w
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sekundach. OczywisScie IBl i BPM s3g do siebie w relacji odwrotnej,
tzn. wydtuzenie IBl oznacza zmniejszenie BPM.

Szybko$é rytmu serca jest szczegblng zmienna psychofizjolo-
giczng, poniewaz o tym, jaka jest jej aktualna wartosé, mozemy
dowiedzie¢ dopiero, gdy pojawi sie nastepne uderzenie. Jesli jed-
nak w tym momencie wyliczymy szybkos¢ rytmu, wartos¢ ta doty-
czy odcinka sprzed tej chwili. Szybkos¢ rytmu serca, jak wynika z
rozwazan przedstawionych na poczatku tego rozdziatu, jest do-
brym miernikiem stanu uktadu autonomicznego. Ze wzgledu jed-
nak na powolno$¢ rytmu serca mozemy ,prébkowaé” stan tego
uktadu niestety bardzo rzadko w stosunku do predkosSci procesow
poznawczych.

Pomiary cisnienia krwi

Najpopularniejszg metode pomiaru ciSnienia krwi kazdy z nas zna
z wizyt u lekarza. Jest to tzw. metoda ostuchowa. Na ramie powy-
zej tokcia zaktada sie mankiet, ktory nastepnie badajgcy za pomo-
cg pompki napetnia powietrzem, zwiekszajagc w nim ciSnienie.
Réwnoczesnie za pomocag stetoskopu (stuchawek lekarskich)
przytozonego do miejsca, pod ktorym przebiega tetnica ramienna,
kontroluje dzwieki towarzyszgce akcji serca. CiSnienie w mankie-
cie podnosi sie do momentu, w ktérym zostanie zamkniete Swia-
tto tetnicy: nie bedg wéwczas styszalne jakiekolwiek dZzwieki zwig-
zane z przeptywem przez nig krwi. Nastepnie badajgcy zaczyna
powoli zmniejsza¢ ciSnienie, az ustyszy charakterystyczne stuka-
nie. CisSnienie w mankiecie odpowiada wowczas ciSnieniu skurczo-
wemu. Jesli w dalszym ciggu obnizane bedzie ciSnienie w mankie-
cie, dzwiek stukania ustanie catkowicie. CiSnienie rozkurczowe
odpowiada temu witasnie ciSnieniu. (Shapiro, Jammer, Lane, Li-
ght, Myrtek, Sawada & Steptoe, 1996; Brownley et al., 2000)

Juz z opisu tej metody wynika, ze jest ona podatna na wiele ar-
tefaktow. Przede wszystkim wielko$¢ odczytywanego cisSnienia za-
lezy od subiektywnych kryteriéw przyjetych przez badajacego i od
warunkéw wykonywania pomiaru (np. hatas w pokoju). Aby omi-
naé¢ ten problem, wprowadzono urzgdzenia, w ktérym ludzkie
ucho zastgpione zostato czujnikami elektronicznymi. W metodzie
oscylometrycznej zaktada sie mankiet pneumatyczny powyzej tet-
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nicy ramiennej i wypetnia powietrzem do ciSnienia pomiedzy ci-
Snieniem skurczowym a rozkurczowym. Pulsujgca pod mankietem
krew wytwarza mierzalne za pomoca specjalnych czujnikéw oscy-
lacje, ktérych amplituda zalezy od tego, jak sie ma ciSnienie w
makiecie do ciSnienia w tetnicy.

W obu tych metodach problemem pozostaje stosunkowo dtugi
(kilka do kilkunastu sekund) czas trwania pomiaru. Tego typu me-
tody pozwalajg zatem tylko na Sledzenie stosunkowo powolnych
zmian stanu uktadu autonomicznego.

Ciggly pomiar ciSnienia zapewnia metoda pletyzmograficzna. W
metodzie tej na palec Srodkowy (dokfadniej: na paliczek paznok-
ciowy tego palca) zaktada sie niewielki mankiet. W mankiecie tym
zamontowany jest czujnik pletyzmograficzny. Zasada pomiaru jest
nastepujaca. Jesli roSnie ciSnienie w tetnicy, zwieksza sie obje-
tos¢ palca. Pletyzmograf wykrywa r6znice w objetosci palca i infor-
macje te przekazuje do urzadzenia, ktére praktycznie natychmia-
stowo zwieksza ciSnienie w mankiecie, tak aby przywroéci¢ wyjscio-
wg objetosé cisnienia. W ten spos6b zmiany ciSnienia w mankie-
cie odzwierciedlaja zmiany ciSnienia w tetnicy.

Podsumowanie

Jesli przyjaé, ze serce jest pompa ttoczaca krew, jego badania z
punktu widzenia psychofizjologii bytyby mato interesujgce. Okazu-
je sie jednak, ze zmiany akcji serca i ogblnie stanu uktadu serco-
wo-naczyniowego towarzyszg wielu sytuacjom psychologicznym, w
szczegblnosci emocjom, ale nie tylko. W tym rozdziale pokazali-
Smy, jak mdzg steruje akcjg serca i stanem naczyn krwionosnych
poprzez uktad autonomiczny oraz jakimi metodami postuguja sie
psychofizjologowie w badaniach szybkosci rytmu serca oraz ci-
Snienia krwi.
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Aktywnosc
okoruchowa

Czemu stuza ruchy oczu?

Zmysty sa stale bombardowane ogromna iloscig informaciji,
ktérych nasz mozg nie jest w stanie przetworzyé. Potrzebne sg
wiec mechanizmy selekcji, rozdziatu informacji na wazne,
mniej wazne i niepotrzebne. Czes¢ informacji zostaje usunieta
catkowicie, tak ze nie docierajg nawet do receptoréw zmysto-
wych. Na przyktad nie widzimy ani promieniowania podczerwo-
nego, ani nadfioletowego, ani tym bardziej rentgenowskiego,
chociaz natura tych trzech rodzajow promieniowania nie r6zni
sie od natury Swiatta widzialnego: we wszystkich tych przypad-
kach mamy do czynienia z falami elektromagnetycznymi. Te
niepotrzebne fragmenty widma elektromagnetycznego albo sg
odfiltrowywane zanim dotrg do siatkéwki, albo receptory siat-
kowki nie sg na nie wrazliwe. Inne informacje selekcjonowane
sg przez mechanizmy uwagi.

Nie jest jednak tylko tak, ze nasze zmysty starajg sie usungé
niepotrzebne informacje. Rowniez wyszukujg wazne informa-
cje. W przypadku stuchu mechanizmem stuzgcym wyszukiwa-
niu informacji sa ruchy gtowy, ktére pozwalajg na lepszg lokali-
zacje zrédta dzwieku. W przypadku wzroku gtéwnym mechani-
zmem wyszukiwania informacji sg ruchy oczu sterowane za
pomocg uktadu okulomotorycznego.
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Istniejg trzy gtéwne klasy ruchéw oczu (Glimcher, 1999). Pierw-
szy odpowiada za stabilizacje obrazu na siatkéwce. Ruch organi-
zmu powoduje ruch obrazu na siatkéwce, utrudniajgc jego rozpo-
znanie. Na przyktad ruch gtowy z lewej strony na prawag powoduje,
iz obraz na siatkéwce przesuwa sie w przeciwnym kierunku. Sys-
temy okoruchowe wiekszoSci kregowcdw sg wyposazone w me-
chanizmy umozliwiajgce ruchy oczu, ktére doktadnie kompensuja
obrét glowy.

Drugi mechanizm odpowiada za przesuwanie linii wzroku tak,
aby skierowaé go na interesujacy nas obiekt lub podazaé wzro-
kiem za jakim§ wybranym poruszajgcym sie obiektem. Wzrok kie-
rujemy na jaki$ obiekt za pomoca bardzo szybkiego ruchu, czyli
tzw. ruchu skokowego. Natomiast ruch $§ledzacy umozliwia nam
podazanie wzrokiem za jakims$ przedmiotem.

Kiedy oczy skierowane sg na punkt w nieskonczonosci, linie
wzroku sg do siebie réwnolegte. Kiedy jednak chcemy zobaczyé
przedmiot znajdujacy sie blizej, nasze oczy obracajg sie tak, zeby
linie wzroku przeciety sie w miejscu, w ktérym znajduje sie 6w
przedmiot. Aby tak sie stato, oboje oczu muszg sie obroci¢ wokot
linii pionowej w kierunku do siebie. Jesli z kolei chcemy z jakiegos
bliskiego przedmiotu przenieS¢ wzrok na przedmiot bardziej odle-
gly, oczy obracajg sie od siebie. Oba te ruchy nalezg do trzeciej
klasy ruchow oka. Sa to tzw. ruchy wergencyjne.

MiesSnie oka
Do kazdego oka sg doczepione 3 pary miesni. Wszelkie ruchy
oczu odbywaja sie dzieki skurczom i rozkurczom tych miesni. Mie-
Snie kazdej pary dziatajg przeciwsobnie, jak wiekszos¢ miesni
szkieletowych, tzn. ruch w danym kierunku jest mozliwy, jesli je-
den miesien kurczy sie, a drugi w tym samym czasie rozkurcza.
Miesien prosty boczny i prosty przySrodkowy obracajg oko w
ptaszczyznie poziomej (z lewa na prawa i z prawa na lewa; rys.
8.1). Poniewaz oczy poruszaja sie razem, wiec skurcz mieSnia
prostego przysrodkowego w jednym oku wystepuje razem ze skur-
czem miesnia prostego bocznego w drugim. Druga para miesni -
miesien prosty gorny i prosty dolny - obracajg oko wokét poziomej
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prosty gérny

skosny gorny

Y
prosty przysrodkowy
! P
——
/ prosty boczny
skosny dolny prosty dolny

Rys. 8.1. Miesnie oka. Ruchy oka sa mozliwe dzieki parom miesni: miesnie prosty goérny i
prosty dolny obracaja oka w plaszczyznie pionowej, prosty boczny i prosty przysrodkowy w
plaszczyznie poziomej, natomiast skosny goérny i dolny obrot oka wokét linii wzroku. (Wg.
Glimcher, 1999)

osi, a zatem umozliwiajg ruch oka z goéry na dét i z dotu do gory.
Wreszcie miesien skosSny gorny i skoSny dolny umozliwiajg obrét
oka wokoét linii wzroku. Miesnie te wspotdziatajg z mieSniami pro-
stymi gérnym i dolnym w przesuwaniu oka ku gorze i ku dotowi,
aby zapewni¢ oku te samg orientacje pozioma, kiedy oko porusza
sie wokot pionowej osi. Taka korekta jest konieczna, poniewaz
gorny i dolny miesien prosty powodujg réwniez niewielki skret
oka.

Unerwienie miesni oka

Nerw okoruchowy (lll nerw czaszkowy) unerwia miesien skosny
dolny oraz trzy miesnie proste - przysrodkowy, gorny i dolny. Mie-
sien prosty boczny jest unerwiany przez nerw odwodzacy. Nato-
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miast nerw tréjdzielny (IV czaszkowy) doprowadza impulsy nerwo-
we do miesSnia skosnego gornego. Z tego wynika, ze ciata neuro-
noéw ruchowych sterujgcych miesniami oczu znajduja sie w pniu
mobzgu w trzecim, czwartym i szostym jadrze czaszkowym. Jadra
te sg potgczone ze sobg za pomoca traktu zwanego peczkiem po-
dtuznym przySrodkowym. Potaczenia te zapewniaja koordynacje
miedzy mieSniami konieczng przy wykonywaniu precyzyjnych ru-
chéw (Glimcher, 1999).

Rodzaje ruchow oczu

Ruchy skokowe

Czopki sa najgesciej upakowane w niewielkim obszarze siatkOwki
w tzw. dotku Srodkowym o Srednicy zaledwie 1 stopnia kata wi-
dzenia (koto o Srednicy 1 cm ogladane z odlegtosci ok. 50 cm).
Jesli kierujemy wzrok na jakis przedmiot, obraz tego przedmiotu
pada na dotek Srodkowy. Wysoka gestos¢ czopkow w tym rejonie
zapewnia wyjatkowo ostre widzenie. Przedmioty, ktérych obrazy
padaja poza obszar dotka, sg widziane gorzej: z kazdym stopniem
odlegtosci od dotka spada ostros$¢ widzenia i nasza zdolnos¢ do
identyfikacji danego obiektu. Dzieki temu, ze oko moze sie poru-
szaé, mozliwe jest takie jego przesuniecie, aby obraz dowolnego
przedmiotu w polu widzenia zostat zogniskowany w dotku Srodko-
wym. Ruchy oczu pozwalajgce na ogniskowanie obrazéw przed-
miotoéw, ktére chcemy doktadnie obejrze¢ albo ktére nagle wtar-
gnety w pole widzenia, nazywane sg sakkadycznymi albo skoko-
wymi. Sg to bardzo szybkie i precyzyjne ruchy. Oko w trakcie wyko-
nywania sakkady (skoku) moze osiagna¢ predkos¢é 800°/s
(Szczechura & Terelak, 1993). Z taka predkoscig mogtoby sie w
ciggu sekundy obr6ci¢ ponad dwa razy wokot wiasnej osi! Ozna-
cza to, ze do sity, ktora utrzymuje oko w aktualnej pozycji musi
zosta¢ dodana nowa sita, ktéra nada mu odpowiednie przyspie-
szenie pozwalajace na osiagniecie takiej szybkoSci w czasie zale-
dwie od 5 do 10 ms. Réwnoczesnie jednak, aby wzrok ,wyla-
dowat” na danym przedmiocie, amplituda takiego skoku musi byé
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bardzo precyzyjnie obliczona, a predkosé obrotu zredukowana do
zera w momencie, w ktérym oko osiagnie cel. Obliczenia te wyma-
gaja pewnego czasu. Z tego powodu miedzy innymi sakkada roz-
poczyna sie dopiero po okoto 150 ms od chwili pojawienia sie
obiektu w polu widzenia. Wszelkie parametry ruchu oka - sity, ja-
kie musza zostaé przytozone - sa obliczane w obwodach neuro-
nalnych pnia mézgu na podstawie tzw. btedu ruchowego (ang.
motor error), czyli wielkosci i kierunku pozgdanej zmiany pozycji
oka.

Ruchy sakkadyczne odgrywaja wazng role w czytaniu. Wbrew
naszemu odczuciu, ze podczas czytania nasze oczy przesuwajg
sie wzdtuz linii tekstu z jednostajng predkoscia, faktycznie oczy
wykonujg kilka sakkad. Wzrok przeskakuje od wyrazu do wyrazu
lub od grupy wyrazoéw do grupy wyrazow, zatrzymujgc sie na okre-
sy od 200 ms do 1 s (tzw. okresy fiksacji) w zaleznosci od trudno-
Sci czytanego tekstu. Zwiekszona sprawnos¢ czytania objawia sie
m.in. mniejsza liczba sakkad potrzebnych do przeczytania jednej
linii oraz skroceniu czasow fiksacji wzroku.

Neuronalne sterowanie ruchami skokowymi

Pomiedzy trzema jgdrami nerwdéw czaszkowych unerwiajacych
miesnie oczu znajduje sie struktura stanowigca przySrodkowg
czeSé tworu siatkowatego mostu. Neurony tej struktury, zwane
erupcyjnymi (ang. burst neurons), generujg krotkie serie impul-
séw, ktore pojawiajg sie na krotko przed wystgpieniem sakkady.
Ich czestotliwosé zalezy od amplitudy sakkady. Nieopodal znajdu-
ja sie inne neurony, ktére z kolei wytadowuja tonicznie. Te wylado-
wania okazujg sie znika¢ tuz przed wyzwoleniem sakkady i ta
,Cisza w eterze” trwa tak dtugo jak czas trwania sakkady. Sztucz-
ne pobudzanie tych neuronéw blokuje wyzwalanie sakkad. Ich ha-
mowanie zatem jest niezbedne do wyzwolenia sakkady, nato-
miast parametry dynamiczne sakkady sg kodowane przez neuro-
ny erupcyjne.

Neurony pnia moézgu otrzymujg sygnaty z wzgdrkéw gornych
oraz z czotowych okolic wzrokowych. Okazuje sie, ze efekty uszko-
dzenia jednej z tych struktur mogg byé skompensowane przez
dziatanie drugiej. Dopiero gdy i druga zostanie zniszczona, sakka-
dy nie moga byé generowane.
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Rys. 8.2. Zapis ruchéw oczu uzyskany metoda okulografii refleksyjnej (za pomoca przyrzadu
Jazz, Ober Consulting). Pofozenie oka mierzone jest w stopniach kata widzenia. WartoSci
dodatnie odnosza sie do strony lewej, a ujemne do strony prawej od punktu Srodkowego
ekranu, na ktorym wyswietlane byly bodzce. U gory: odruch optokinetyczny — badany ob-
serwowaf paski bialo-czarne przesuwajace sie¢ w jednym kierunku ruchem jednostajnym. W
Srodku: ruchy skokowe: badany obserwowaf krzyz przeskakujacy w przypadkowych kierun-
kach. U dotu: ruch sledzacy — badany obserwowaf plamke poruszajaca sie ruchem jednostaj-
nym wahadlowym. Widac¢ liczne niewielkie sakkady korygujace pofozenie oka wzgledem celu.

Wprowadzenie elektrody do wzgbrkéw goérnych i stymulacja sta-

bym i krétkotrwatym impulsem prowadzi do wyzwolenia sakkady o

okreslonej amplitudzie i kierunku, ktéra pojawia sie 20 ms po sty-

mulacji. Dalsze podtrzymanie stymulacji skutkuje wyzwoleniem

nastepnej identycznej sakkady od poprzedniego miejsca fiksacji.

Jesli elektrode wprowadzi sie w inne miejsce, sekwencja wyda-

rzen bedzie identyczna, ale zmienig sie amplituda i kierunek sko-
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ku. Tak wiec komérki te koduja przestrzenne parametry sakkad.

Wzgbrki otrzymuja informacje z czotowych okolic wzrokowych,
kory ciemieniowej i jader podstawy mézgu. Wydaje sie, ze najwaz-
niejszg role w tym zakresie sprawuje czotowa okolica wzrokowa.
Uszkodzenie tej struktury w jednej pétkuli prowadzi do zablokowa-
nia zdolnosci do wykonywania sakkad w jednym kierunku. Aksony
tej struktur, inaczej niz aksony biegngce z kory ciemieniowej i ja-
der podstawy, wioda bezposrednio do jader mostu odpowiedzial-
nych za generowanie sakkad.

Odruch przedsionkowy-wzrokowy

Przesuwanie sie przedmiotu w polu widzenia, jego obraz na siat-
kéwce réwniez sie przesuwa. Réwniez ruch glowy wywotuje ruch
catego pola widzenia na siatkéwce. Z kolei ruch obrazu na siat-
kéwce powoduje, ze jego obraz wydaje sie na rozmyty.

Tak sie dzieje z dwdch powodow. Po pierwsze, jak wspomnieli-
Smy powyzej, w siatkbwce cziowieka istnieje wyspecjalizowany
obszar - dotek Srodkowy - odpowiedzialny za widzenie drobnych
szczegbtow, a zatem dostarcza on najwiecej informacji potrzeb-
nych do zidentyfikowania oglagdanego przedmiotu. Po drugie, jak-
kolwiek w naszym systemie wzrokowym sa oSrodki odpowiedzial-
ne za percepcje ruchu, jednak nie ,widzg” one ani drobnych
szczegbtow, ani barw. Tak wiec, aby dostrzec barwy i szczegbdty,
musimy podgza¢ wzrokiem za ruchomym obiektem, aby zatrzy-
mac jego obraz w obrebie dotka Srodkowego.

Istniejg trzy systemy odpowiedzialne za taka stabilizacje obrazu
na siatkéwce. Pierwszy z nich, uktad przedsionkowo-wzrokowy od-
powiada za kompensowanie ruchéw gtowy. Ruchy gtowy wystepu-
ja podczas wielu codziennych czynnosci. Na przyktad w trakcie
biegu czy jazdy na rowerze glowa wykonuje stale ruchy w r6znych
ptaszczyznach. Ruch gtowy jest wykrywany przez kanaly pétkoliste
btednika i uruchamia obrét oka w przeciwnym kierunku o doktad-
nie ten sam kat, o jaki obrocita sie glowa tak, aby obraz nie poru-
szat sie wzgledem siatkowki.

Poniewaz zakres ruchu glowy jest wiekszy niz oczu, jesli glowa w
dalszym ciggu sie obraca, oczy czesto szybko wracajg do swojej
centralnej pozycji, a nastepnie wznawiajg ruch kompensacyjny.
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Jesli osobe badang posadzimy na krzeSle obrotowym i wprawimy
w ruch, jej wzrok bedzie spoczywat sie na jakim$ przedmiocie w
polu widzenia, dopoki obrét krzesta nie spowoduje, ze stanie sie
to niemozliwe. Wowczas jej wzrok wréci do pozycji centralnegj i
»Zahaczy sie” o nowy przedmiot w polu widzenia. Fazy stabilizacji
obrazu, zwane fazami wolnymi, beda poprzedzielane krotkimi fa-
zami szybkich powrotéw do pozycji centralnej. Takie cykle sktada-
jace sie z powolnych faz kompensacyjnych i szybkich powrotow
nazywany jest oczoplagsem przedsionkowym.

Ruch gtowy wykrywany jest przez komoérki osklepka, skupiska
komoérek rzeskowych wewnatrz owalnej banki znajdujgcej sie na
koncu kazdego kanatu pétkolistego w uchu wewnetrznym. Ruch
endolimfy wewnatrz kanatu odchyla rzeski, modulujgc impulsacje
komoérek osklepka. Informacje z osklepkéw wszystkich trzech ka-
natdbw potkolistych docierajg do czterech jader przedsionkowych
znajdujacych sie na granicy miedzy mostem i rdzeniem przedtuzo-
nym. Za ruch gatek ocznych stabilizujacych obraz na siatkoéwce
odpowiedzialne sa jadro gérne i jadro przySrodkowe.

Ukiad optokinetyczny

Inna sytuacja zachodzi wéwczas, gdy to obrazy w polu widzenia
sie przesuwajg, natomiast gtowa nie, na przyktad gdy na stacje
kolejowg wjezdza pociag, a my, jeszcze zanim sie zatrzyma, chce-
my odnalezé osobe, na ktéra czekamy. Wéwczas ,zahaczamy”
wzrokiem okno jakiego$ przedziatu i wiedziemy za nim wzrokiem,
dopdki to mozliwe lub dopdki nie przekonamy sie, ze w tym prze-
dziale nie ma tej osoby. Wzrok szybko wraca do pozycji centralnej
i ,zahacza” o nowy przedziat. (Czasem wspomagamy réwniez to
poszukiwanie obrotem gtowy, ale tutaj zatézmy, ze obiekt Sledzi-
my, tylko obracajac oczy).

Tak wiec podobnie jak odruch przedsionkowo-wzrokowy ruch
oczu sktada sie tutaj z wzglednie powolnych faz podgzania wzro-
kiem za wybranym przedmiotem i szybkich faz powrotu. Te cykle
nazywane sg oczoplasem optokinetycznym.

Oczoplas optokinetyczny mozna zaobserwowaé np. podczas jaz-
dy pociagiem. Poniewaz obrazy za oknem wagonu poruszajg sie,
oczy starajg sie skompensowac ruch wtasny wzgledem otoczenia.
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Kiedy dalszy obroét jest niemozliwy, oczy wracaja szybko do pozycji
centralnej i zaczynajg od nowa — pojawia sie zatem oczoplas.
Zwrd6Emy uwage, ze mimo iz glowa sie porusza wzgledem np. to-
réw, komorki osklepka milczg, poniewaz pocigg porusza sie zwy-
kle ruchem jednostajnym (w ktérym przyspieszenie jest réwne
zeru), a kanaly potkoliste reaguja na przyspieszenie ruchu glowy,
a nie na predkosc.

W warunkach laboratoryjnych mozna taki oczoplgs wywota¢é, po-
kazujac na ekranie szybko poruszajgce sie pionowe paski. Zapis
ruchoéw oczu w takiej sytuacji pokazano na rysunku 8.2.

Neuroanatomia ukfadu optokinetycznego

Programowaniem takich ruchéw oczu zajmuje sie uktad optokine-
tyczny. Inaczej niz system przedsionkowy, nie wykorzystuje on in-
formacji z kanatéw pétkolistych, poniewaz gtowa pozostaje w spo-
czynku. Bodzcem do uruchomienia tego systemu jest ruch bodzca
w polu widzenia. Informacje te wiedzione sa z siatkdwki wprost do
struktury Srodmoézgowia zwanej blaszka przedczworaczg. Neurony
tej struktury wytadowujg sie, jesli w poprzek siatkdwki porusza sie
bodziec w specyficznym kierunku, czestotliwosé ich wyladowan
jest przy tym zalezna od predkosci obiektu. Oznacza to, ze neuro-
ny blaszki kodujg predkosé i kierunek ruchu obiektéw na siatkow-
ce. Aksony tych komoérek poprzez most i rdzen przedtuzony biegng
do jader przedsionkowych. Pokazano, ze neurony przedsionkowe
reagujg zardbwno na ruch gtowy, jak i na ruch obrazu obiektu w po-
przek siatkdwki.

Ruchy sledzace

Jeszcze inna sytuacji zachodzi, gdy w pole widzenia nagle wpada
szybko poruszajacy sie obiekt. Aby go rozpoznaé, oczy zaczynajg
sie poruszaé za nim i dopasowujg predkos¢ obrotu tak, aby byt on
stabilnie obrazowany na siatkéwce w obszarze dotka Srodkowego.
Jakkolwiek Sledzenie wzrokiem poruszajacego sie przedmiotu wy-
daje sie nam czynnoscig niezwykle prosta, w rzeczywistosci precy-
Zja tego mechanizmu zadziwia. JeSli w pole widzenia nagle wtar-
gnie jakiS poruszajacy sie obiekt, oko reaguje na taka sytuacje
dopiero po ok 125 ms, wykonujgc najpierw sakkade ,przechwy-
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tujgcy”, tak aby obraz poruszajgcego sie przedmiotu znalazt sie w
dotku Srodkowym. Od tego momentu predkosé ruchu oka jest do-
stosowana do predkoSci obiektu, tzn. obraz obiektu pada na do-
tek Srodkowy. Tego typu ruchy oczu nazywamy ruchami $ledzgcy-
mi.

Oczywiste jest, ze system okulomotoryczny nie zna parametrow
ruchu przedmiotu, ktoéry wtargnat w pole widzenia. Konieczne jest
zatem okreslenie kierunku oraz predkosci. Ale to nie wszystko. Na
podstawie tych ,pomiarow” system okoruchowy musi obliczy¢
réwniez parametry sakkady przechwytujacej, biorac pod uwage to,
jak daleko zabrnie éw przedmiot, zanim wylgduje na nim nasz
wzrok.

Neuroanatomia ukfadu sterowania ruchow $ledzacych

Przypuszcza sie, ze uktad sterowania ruchéw Sledzacych dziata
na podobnej zasadzie, jak w przypadku systemu optokinetyczne-
go. To znaczy, wiedza na temat predkosci i kierunku poruszajgce-
go sie w polu widzenia obiektu jest wykorzystywana do obliczenia
parametrow ruchu oka koniecznych do stabilizacji obrazu na siat-
kéwce. Informacje na temat ruchu obiektu przetwarzane sg w ob-
szarach kory oznaczanych symbolami MT (albo V5; cze$é Srodko-
wa ptata skroniowego) i MST (czeSé Srodkowo-gérna ptata skro-
niowego). Informacje te sg przekazywane do jadra grzbietowo-
bocznego mostu. Odgrywa ono, jak sie zdaje, kluczowa role tgczni-
ka miedzy korg w integracji informacji wzrokowych i obwodéw
okulomotorycznych w obrebie pnia i mézdzku. Jadro to zawiera
neurony, wytadowania ktérych zalezg od predkosci i kierunku
obiektu, predkosci i kierunku ruchu sledzacego albo odpowia-
daja na kombinacje tych parametrow (Suzuki & Keller, 1984).
Aksony tych komérek trafiajg do mézdzku, gdzie znajdujg sie
komorki wytadowujace z czestotliwosciami proporcjonalnymi
do predkosci rotacji oka podczas sledzenia. Stad informacje
wysytane sg do jader przedsionkowych.

Ruchy wergencyjne

Ruchy wergencyjne, podobnie jak ruchy Sledzace, réwniez rozwi-
nety sie dlatego, ze siatkbwka posiada wyspecjalizowany w widze-
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niu szczego6tow obszar dotka Srodkowego. Obrét oczu ku sobie lub
od siebie stuzy temu, aby obraz oglgdanego obiekt zostat zobrazo-
wany réwnoczes$nie na dotkach Srodkowych obu siatkéwek. Ponie-
waz oczy sg odsuniete od siebie na pewna odleglosé, kazde oko
widzi obiekty w przestrzeni pod nieco innym katem. Réwnoczesne
rzutowanie tych dwoch nieco réznych obrazoéw na siatkéwki obu
oczu, jest wykorzystywane przez system wzrokowy do rekonstruk-
cji trojwymiarowosci Swiata - dzieki temu mechanizmowi widzimy
w trzech wymiarach.

Metody pomiaru
ruchow oczu

Jak wskazuje krotki przeglad przedstawiony powyzej, ruchy oczu
maja kilka waznych funkcji. 0gblnie rzecz biorgc, sg mechani-
zmem, dzieki ktéremu nasze widzenie jest duzo doskonalsze. Po-
niewaz ruchy oczu towarzysza aktom poznawczym zwigzanym nie
tylko z widzeniem, ale rowniez styszeniem i czuciem skérnym (od-
wracanie wzroku w kierunku Zrédta stymulacji), badanie jak za-
chowujg sie oczy w réznych sytuacjach, moze dostarczy¢ waznych
danych na temat przetwarzania informacji w trakcie wykonywania
zadan mentalnych.

Pierwsze pomiary ruchéw oczu wykonano juz pod koniec XIX
wieku. Javal oraz Landolt (cyt. przez Sprenger, Rottach & Heide,
2000) przyczepiali do oka osoby badanej niewielkg soczewke, do
ktorej doklejone byto zwierciadto. Wigzka Swiatta odbita od tego
lustra padata na ekran i kazdy ruch oka objawiat sie przesuwa-
niem sie plamki Swietinej na ekranie.

Wspbétczesnie istnieje kilka metod do rejestracji ruchéw i pozycji
oczu, ktére sg znacznie mniej nieprzyjemne dla badanego. Sg to
elektrookulografia, wideookulografia, okulografia refleksyjna oraz
metoda cewki probierczej (ang. search coil). W dalszej czesSci tego
rozdziatu pokrotce omowione zostang zasady pomiaru tymi meto-
dami, ich wady i zalety.
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Rys. 8.3. Elektrookulografia. Elektrody umieszczone na lewo i prawo od oka rejestruja zmia-

ny potencjatlow wytwarzanych przez poruszajace sie oko. (A) Jesli natadowana dodatnio ro-
gowka zbliza sie do elektrody jej potencjat rosnie w stosunku do elektrody umieszczonej po
przeciwnej stronie. Uktad pomiarowy zarejestruje wychylenie w gore. (B) Jesli oko ustawione
Jjest symetrycznie w stosunku do obu elektrod, obie elektrody mierza jednakowe potencjaly.
(C) Obroét oka w lewo spowoduje, ze teraz lewa elektroda zarejestruje bardziej dodatni poten-
cjal. A zatem ukfad pomiary wykaze wychylenie w déf.

Elektrookulografia

Elektrookulografia (EOG) nalezy do najstarszych metod pomiaru
ruchéw oczu. Wykorzystuje ona fakt, ze oko jest dipolem elek-
trycznym - warstwa receptoréw siatkdwki ma potencjat nizszy niz
rogdbwka. Ruch tego dipola wywotuje zmiane pola elektrycznego,
ktéra moze by¢ rejestrowana za pomocg elektrod umieszczonych
w poblizu. Zwykle elektrody pomiarowe umieszcza sie pod i nad
okiem do rejestracji ruchéw w linii pionowej oraz u nasady nosa i
na skroni w celu rejestracji ruchéw poziomych (rys. 8.3). Jesli oko
np. obraca sie w prawo, biegun dodatni prawego oka przybliza sie
do elektrody umieszczonej na skroni. Rownoczesnie biegun ujem-
ny dipola przybliza sie do elektrody u nasady nosa. Zatem poten-
cjat elektrody na czole ro$nie w stosunku do potencjatu elektrody
u nasady nosa. Mozna obliczy¢, ze zmiana rdznicy potencjatow
miedzy elektrodami jest proporcjonalna do sinusa kata miedzy
liniami wzroku w pozycji wyjsciowej i koncowej oka. Ta zalezno$é
obowigzuje jednak tylko dla katéw nie wiekszych niz 30 stopni
(Sprenger et al., 2000).
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Rys. 8.4. Okulografia refleksyj- ru chy poziome

na. Czujniki powinny by¢ za-
montowane tak, aby znalazly
sie na wysokosci punktow po-
kazanych na rysunku.

ruchy pionowe

Do zalet EOG nalezy jej niewatpliwa prostota oraz nieinwazyj-
nosé. Ponadto w pomiarach nie przeszkadzaja zamkniete powieki.
Wreszcie nie ma konieczno$ci zakfadania gogli, okularéw czy so-
czewek kontaktowych, czego wymagajg inne metody. To powodu-
je, iz EOG mozna stosowaé u bardzo matych dzieci. Wady tej me-
tody wigza sie z podatnoscig na artefakty. Innymi stowy, jej do-
ktadnosé jest ograniczona kilkoma istotnymi czynnikami. Tak jak
potencjaty generowane przez ruchy oczu zaktocajg pomiar EEG,
tak EEG, a takze sygnaty EKG czy EMG zakt6cajg pomiar EOG. Po-
nadto oSwietlenie siatkowki zmienia natadowanie siatkowki, a za-
tem pojawia sie zmiana napiecia miedzy elektrodami pomiarowy-
mi mimo braku ruchéw oczu.

Okulografia refklesyjna

Okulografia refleksyjna wykorzystuje fakt r6znego stopnia odbicia
Swiatta przez teczéwke i biatkdwke oka. W poblizu oka umieszcza
sie czujniki podczerwieni, ktére mierza Swiatto podczerwone odbi-
te od oka. Do pomiaru w osi poziomej jeden czujnik zamocowany
powinien by¢ po lewej, a drugi po prawej stronie od Zrenicy nad
stykiem teczéwki i biatkbwki. Do pomiaru w osi pionowej czujniki
mocowane sg ponizej zrenicy (rys. 8.4). Czujniki te sg zamocowa-
ne na specjalnych goglach, ktére badany musi zatozyé na okres
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doswiadczenia. Na przyktad ruch oka w linii poziomej w jedna
strone powoduje, ze jeden z czujnikbw odbiera gléwnie Swiatto
odbite od teczéwki, a drugi — od biatkéwki. Odwrotnie przy ruchu
w drugg strone.

Cho¢ systemy refleksyjne sg mato uciazliwe dla badanego, sto-
sunkowo tanie i pozwalajg na wzglednie doktadne pomiary pozycji
oka, szereg wad plasuje ten system na raczej poSlednim miejscu.
Po pierwsze, ze wzgledu na pozycje czujnikdéw, pole widzenia z na-
tozonymi goglami jest zwykle ograniczone. Po drugie, na doktad-
no$¢ pomiaru wptywajg niekorzystnie zmiany zewnetrznego oSwie-
tlenia i mozliwoSé przesuwania sie gogli na gtowie. Ponadto ruch
oka w pionie moze byé znieksztatcony, poniewaz powieka moze
zastoni¢ granice na styku teczowki i biatkéwki, od ktérych powin-
no sie odbic swiatto podczerwone w kierunku czujnikow.

Wideookulografia

W wideookulografii filmuje sie oczy osoby badanej, wykorzystujac
zwykle kamery wrazliwe na podczerwien. Oko oSwietlane jest dio-
dami emitujgcymi podczerwien i Swiatto to odbite od oczu trafia
do kamer. Podobnie jak w okulografii refleksyjnej, czujniki, czyli
miniaturowe kamery montuje sie zwykle na specjalnych goglach
przytwierdzonych do gtowy. Metody wideookulografii réznia sie
kilkoma szczegdtami. Jesli np. diody Swiecace (emitujgce podczer-
wien) znajdujg sie w poblizu linii wzroku, $wiatto odbija sie od siat-
kowki. W takiej sytuacji Zrenica na filmie jest jasnym kotkiem.
Specjalne programy komputerowe potrafia wykrywac¢ pozycje zre-
nicy i Sledzi¢ jej ruch zaréwno w poziomie i pionie. Gtownym ogra-
niczeniem tego systemu jest szybkosé probkowania sygnatu, kto-
ra w tanszych urzadzenia wynosi zaledwie 30-60 Hz, natomiast w
lepszych i drozszych do 400 Hz.

Metoda cewki probierczej

Metoda cewki probierczej (ang. search-coil) jest uznawana obec-
nie za jedng z najprecyzyjniejszych metod umozliwiajgcych trojwy-
miarowg rekonstrukcje ruchu oczu z doktadnoscia do 1/60°kata
widzenia. W metodzie tej wykorzystuje sie prawo indukcji Fara-
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daya, ktére gtosi, ze w cewce (ang. coil) indukuje sie prad elek-
tryczny, jesli porusza sie ona w polu magnetycznym. Aby dokonaé
pomiaru tg metoda, na oko osoby badanej naktada sie silikonowg
soczewke kontaktowa, wzdtuz obwodu ktorej nawiniety jest cienki
drut cewki probierczej. Soczewka ma otwor na Srodku, przez ktory
osoba badana widzi. Poniewaz osoba badana znajduje sie w polu
magnetycznym, ruch soczewki powoduje generacje prgdu w cew-
ce (Robinson, 1963). Niestety metoda cewki probierczej ma row-
niez kilka wad. Do najwazniejszych nalezy wysoka cena aparatury
oraz dyskomfort osoby badanej wynikajgcy z koniecznosé zatoze-
nia cewki, ktorej konce - trzeba pamietaé - musza byé odprowa-
dzone do wzmacniacza.
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Aktywnosc

elektryczna

skory

Mniej wiecej w tym samym czasie francuski neurolog Charles
Féré i rosyjski fizjolog Tarchanoff zaobserwowali, ze rézne
bodzZce fizyczne i emocjonalne powodujg zmiany wiasciwosci
elektrycznych skoéry. Procedura pomiarowa zastosowana przez
Féré’ego polegata na przepuszczeniu przez skore pradu pod
wptywem niewielkiego napiecia przytozonego do dwéch elek-
trod przyczepionych do skéry i pomiarze przewodnosci (od-
wrotnoSé rezystancji) elektrycznej skory. Zaobserwowat on
wzrost przewodnosci skéry pod wptywem bodzcow wzroko-
wych, stuchowych oraz bodzcow natadowanych emocjonalnie.
Zjawisko to nazwano odruchem skérno-galwanicznym, termi-
nem, ktéry wychodzi wspétczeSnie z uzycia, przede wszystkim
dlatego, ze wiemy obecnie, iz nie jest to ani odruch, ani skéra
nie jest elementem galwanicznym (Boucsein, 1992). Tarcho-
noff natomiast mierzyt prad przeptywajacy miedzy dwoma
elektrodami bez stosowania zewnetrznego zrodta napiecia i
obserwowat zmiany tego napiecia pod wptywem stymulacji
0soby badane;j.

Pomiary przewodnictwa skory stanowia przyktad najbardziej,
jak do tej pory, spektakularnego zastosowania psychofizjologii
w praktyce. Niemal sto lat temu Munsterberg (1908) zapropo-
nowat, aby wskazniki psychofizjologiczne zastosowaé do od-
rézniania, czy podejrzany jest winny, czy nie. U podstaw tego
pomystu lezy zatozenie, ze ktamstwo w zeznaniach prowadzi
do znacznie wiekszego wzrostu poziomu emocji niz méwienie



152

Piotr Jaskowski - Zarys psychofizjologii

prawdy i ze wskazniki psychofizjologiczne sg w stanie wykry¢ takie
emocje. Przypuszczenie Munstergerga okazato sie bardzo zasad-
ne i wkrétce zaczeto stosowaé ,wykrywacze ktamstw” w praktyce,
w tym rowniez jako dowody sgdowe. NajczeSciej stosowanym
wskaznikiem ktamstwa sg zmiany elektrodermalne.

Pomiar aktywnosci
elektrodermalnej

Przewodno$¢ skory

Odkrycia Féré’ego i Tarchonoffa stanowig podstawe dwoch metod
pomiaru aktywnosci elektrycznej skory. Metodg Féré’ego mierzy
sie przewodnos¢ albo rezystancje skéry (metoda egzosomatycz-
na), natomiast metoda Tarchonoffa potencjat elektryczny skory
(metoda endosomatyczna), czy doktadniej réznice potencjatow
miedzy dwoma punktami.

Przewodnictwo skéry wygodnie jest opisywaé za pomoca dwdch
wielkoSci: poziomu przewodnictwa (ang. skin conductance level)
oraz reakcji konduktancji skory (ang. skin conductance respon-
se). Pierwsza wielkoS¢ okresla poziom podstawowy przewodnoSci
i podlega bardzo powolnym zmianom. Na ten poziom nakfadajg
sie szybkie zmiany konduktancji skéry wywotane r6znymi czynni-
kami, w tym réwniez czynnikami psychologicznymi. Trzeba jednak
pamietaé, ze w obu przypadkach chodzi o te samg wielkosé fizycz-
na, mianowicie przewodnictwo skory.

W pomiarze przewodnictwa skoéry wykorzystuje sie albo techni-
ke statonapieciowg, albo technike statoprgdowg. W pierwszej z
nich do elektrod przyczepionych do skory przyktada sie state na-
piecie U. Pod wptywem tego napiecia miedzy elektrodami zaczyna
ptynaé prad, ktory zgodnie z prawem Ohma ma natezenie I okre-
Slone wzorem I = U/R, gdzie R = 1/C, jest rezystancja (opornosciag)
skéry (mierzong w ohmach (Q), natomiast C - przewodnoscia
mierzong w Simensach (1 S = 1/Q). Tak wiec, znajac przytozone
napiecie oraz mierzac prad ptynacy miedzy elektrodami, mozemy
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elektrOdy aktywne (\ Rys. 9.1 Umiejscowienie

elektrod przy pomiarze

przewodnosci i potencjatu
skory.

elektroda odniesienia

wyliczy¢ opornosé i przewodno$é skory. W technice statoprgdowe;j
z kolei dobiera sie tak napiecie, aby ptynacy prad miat okreSlone
natezenie. | znowu, znajac wartosci obu tych wielkosci, mozemy
wyliczy¢ przewodnosé.

Potencjat skérny

Potencjat mozna mierzy¢ tylko wzgledem innego potencjatu, ktory
przyjmujemy jako potencjat zerowy czy potencjat odniesienia. Cho-
ciaz moéwimy o odprowadzeniu jednoelektrodowym, faktycznie
musimy uzy¢ dwéch elektrod, z ktérych jedna - elektroda aktywna
- przyklejana jest w miejscu pomiaru, natomiast druga - elektro-
da odniesienia - umieszczana jest w miejscu nieaktywnym, tzn.
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takim, ktérego potencjat nie zmienia sie pod wptywem oddziaty-
wan eksperymentalnych. NajczesSciej wybiera sie ptatki uszu jako
miejsce odniesienia.

Umiejscowienie elektrod

Aktywno$¢ elektryczng skéry mozna mierzyé za pomoca odprowa-
dzen jedno- i dwubiegunowych. W pierwszym przypadku elektro-
dy aktywne umieszcza sie w miejscu o duzej aktywnosci elektro-
dermalnej, natomiast elektrode odniesienia w miejscu o matej
aktywnosci. Te metode stosuje sie do pomiaru potencjatu skérne-
g0, a zmierzona wartoS¢ okresla rdéznice potencjatéw miedzy miej-
scem aktywnym a miejscem odniesienia. W przypadku dwubiegu-
nowych odprowadzen obie elektrody umieszcza sie w miejscach
duzej aktywnosci. Taki pomiar stosuje sie do pomiaru przewodno-
Sci skory. Wedtug zalecen Venablesa i Christie (1980), elektrody
aktywne powinny byé umieszczone na paliczkach dwéch sasiadu-
jacych palcow, zwykle wskazujgcego i duzego, tak jak pokazuje
rysunek 9.1.

Budowa skory

Skoéra sktada sie z dwoch warstw. Wierzchnia warstwa, naskorek
ma tylko 1 mm grubosci. Jest to bariera chronigca glebiej potozo-
ne tkanki przed wptywem Srodowiska zewnetrznego. Naskoérek
sktada sie z kilku warstw. Najbardziej zewnetrzna nazywa sie war-
stwag rogowa, natomiast najbardziej wewnetrzna — warstwg pod-
stawowa. Druga warstwa skory zwana jest skérg wtasSciwg. Tuz
pod skdra znajduje sie podskérna tkanka tluszczowa.

Gruczot potowy ma ksztatt podtuznego kanalika. Jeden koniec
tego kanalika, zwany ciatem gruczotu, wyglada jak ktebek wetny
chaotycznie pozwijany i znajduje sie w tkance podskérnej. Drugi
przebija skoére oraz naskérek i ma swoje ujScie na powierzchni
skory. Ujscie to jest nazywane otworem potowym.

Istniejg dwa typy gruczotdow potowych — gruczoty ekrynowe i
apokrynowe. Gruczoty apokrynowe znajduja sie gidwnie w miesz-
kach wilosowych wioséw pod pachami i tonowych. Ich udziat w
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— otwor potowy

Rys. 9.2. Budowa skory
warstwa

zrogowaciata

(na podstawie Dawson,
Schell & Filion, 2000)

warstwa
ziarnista

skora

wilasciwa «—— Przewdd potowy

tkanka
podskérna

czynnosci elektrodermalnej jest marginalny (Hugdahl, 2001). Gru-
czoty ekrynowe sa rozmieszczone nierbwnomiernie na powierzch-
ni catego ciata. Najwiecej, bo okoto 300-400 /cm?2, znajduje sie
na powierzchni stép i dioni (z tego powodu elektrody aktywne
umieszcza sie na wewnetrznych czesSciach dtoni). Na koAczynach i
tutowiu jest ich 3-4-krotnie mniej (Sosnowski, 1993).

Pot sktada sie gtéwnie z wody i chorku sodu (NaCl); pozostate
substancje stanowia jedynie 0,5% sktadu wagowego, i jest on pro-
dukowany w ciele gruczotu.

Wydzielanie potu ma wazne znaczenie termoregulacyjne. Wraz
z potem odprowadzane sg nadwyzki ciepta. Oprocz tego pot wy-
dzielany jest pod wptywem bodZzcow psychicznych. Jaka jest funk-
cja takich reakcji gruczotéw potowych? Wedtug Edelberga (1972)
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jest to jedna z odpowiedzi organizmu na stan zagrozenia, ktorej
zadaniem miatoby by¢ pokrycie ciata warstwg wody utatwiajgcej
wyslizgniecie sie napastnikowi i optymalizacje chwytu dtonmi.

Skad sie bierze aktywnosc¢
elektryczna skory?

Lader i Montahu (1962) wykazali, ze reakcja konduktancji skéry
nie pojawia sie po podaniu atropiny, ktéra blokuje mechanizmy
wydzielnicze unerwione za pomocg witokien cholinergicznych. Do-
wodzi to faktu, ze za zmiany potencjatu oraz przewodnosci skor-
nej odpowiedzialna jest aktywno$é gruczotéw potowych, a nie np.
zmiany w obwodowych naczyniach krwionosnych.

Za Montagu i Colesem (1968; patrz rowniez Sosnowski, 1993)
przyjmuje sie, ze gruczoty wypetnione potem (wodnym roztworem
soli) lepiej przewodzg prad elektryczny niz wtedy, gdy skéra jest
sucha. Tak wiec skora zachowuje sie jak ukfad elektryczny z wie-
loma opornikami potagczonymi rownolegle: gruczoty aktywne prze-
wodzg prad, a nieaktywne zachowujg sie jak izolatory. Zatem im
wiecej aktywnych gruczotéw tym mniejsza wypadkowa opornosé
skory, czyli roSnie przewodnos¢.

Model Edelberga

Edelberg (1993) zaproponowat nastepujgcy mechanizm powsta-
wania aktywnosci skérno-galwanicznej.

. Przewéd potowy jest pusty, a otwor potowy jest zamkniety.
Pobudzenie powoduje jego wypetnienie sie potem. Zgodnie
z tym, co powiedziano powyzej, prowadzi to do zwiekszenia
przewodnosci.

° W zaleznosci od aktywnosci uktadu wspotczulnego docho-
dzi do wzrostu ciSnienia wewnatrz przewodu, ktére wpycha
pot coraz glebiej w warstwe rogowa skory. Im wyzszy po-
ziom potu, tym mniejsza rezystancja i wieksza przewod-
nose¢.
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Rys. 9.3 Przebieg fazowej reakcji elektrodermalnej. Wartosci wskazane na rysunku zaczerp-
nieto z tabeli 1 w (Dawson et al., 2000).

. W pewnej chwili ciSnienie wewnatrz przewodu przekracza
ciSnienie wywierane przez warstwe rogowa. Zakonczenie
kanatu potowego rozszerza sie i otwiera. W tym momencie
przewodnos¢ skory jest najwieksza.

. Wylanie sie potu powoduje spadek ciSnienia wewnatrzprze-
wodowego i towarzyszace temu obnizenie przewodnosci.
Kanalik potowy sie zamyka.

Mechanizm osrodkowy
aktywnosci
elektrodermalne;j

Mechanizmy neuronalne kontrolujgce aktywno$é gruczotéw poto-
wych sg nie do konca jeszcze poznane. Wiadomo, ze gruczoly sg
unerwiane przez wspotczulny uktadu autonomiczny, ktérego poza-
zwojowe nerwy wydzielajg acetylocholing, choé znaleziono réw-
niez wibkna wydzielajace adrenaline (Shields, MacDowell, Fair-
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child & Campbell, 1987). Dziatanie tych nerwéw jest modulowane
przez wyzsze osrodki. Wang (1964) stwierdzit, ze do pojawienia
sie reakcji konduktancji skory prowadzi stymulacja przedniej cze-
Sci podwzgdrza oraz ukfadu limbicznego. Natomiast udziat uktadu
brzeznego (limbicznego) w generowaniu reakcji elekrodermalnej
jest mnigj poznany. Wiadomo, ze draznienie hipokampa powoduje
obnizenie podatnosci na wywotanie reakcji elektrodermalnej, na-
tomiast ciata migdatowatego zwieksza amplitude tych reakcji.
Drugi obszar odpowiedzialny za regulacje reakcji elektrodermalne;j
obejmuje kore i zwoje podstawy moézgu (gtdwnie skorupa i jadro
ogoniaste). Pierwsza droga, pobudzajgca, zstepuje z kory przedru-
chowej (pole 6 Broadmanna) droga piramidowa, druga, wptywaja-
ca na gruczoty zarébwno pobudzajgco, jak i hamujaco, z kory
przedczotowej. Po drodze impulsy z kory sg modulowane przez
zwoje podstawy mézgu. Na najnizszym szczeblu wsrod obwodow
kontrolujgcych gruczoty potowe znajduje sie twor siatkowaty pnia
mézgu. Jego pobudzenie prowadzi do pojawienia sie reakcji elek-
trodermalnej (Hugdahl, 2000; Dawson et al., 2000).

Wedtug Hugdahla (2000) te trzy systemy sterujgce zwigzane sg
z réznymi funkcjami. Znaczenie podwzgoérza dla aktywnosci gru-
czotéw potowych jest zrozumiate, poniewaz petni ono m.in. role
osrodka regulujgcego temperature. Podobnie udziat ukfadu lim-
bicznego jest zwigzany z procesami afektywnymi. Aktywnosé elek-
trodermalna kontrolowana przez kore przedruchowa wystepuje w
sytuacjach wymagajgcych doktadnego sterowania ruchowego. Na-
tomiast kora przedczotowa odpowiada za reakcje elektrodermang
Zwigzang z odruchem orientacyjnym i uwagg (patrz rozdz. 10).
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Odruch

orientacyjny,
wzbudzenie,

aktywacja

Cztowiekiem, ktérego dzieta wywarly ogromny wptyw na rozwoj
psychofizjologii, byt rosyjski uczony, laureat nagrody Nobla,
Iwan Pawtow. Jego badania nad warunkowaniem nalezg do
sztandarowych przyktadéw zastosowan metod psychofizjolo-
gicznych w psychologii.

Droga Pawtowa do stawy byta dos¢ skomplikowana. Rodzice
przeznaczyli go do stanu duchownego i rozpoczat studia w se-
minarium duchownym. Jednak pod wptywem lektury dziet Dar-
wina, porzucit seminarium na rzecz studiéw chemii i fizjologii
na Uniwersytecie w Petersburgu. Jego zainteresowania kon-
centrowaty sie na fizjologii odzywiania i uktadu sercowo-
naczyniowego. Pawtowa szczegblnie interesowat zwigzek mie-
dzy Slinieniem sie a czynnoScia zotadka i odkryt, ze obie te
funkcje sg zwigzane ze sobg poprzez odruchy bedace pod kon-
trolg autonomicznego ukfadu nerwowego. Pawtow stwierdzit,
ze jesli kilkakrotnie krotko przed podaniem jedzenia np. za-
dzwoni dzwonek, wowczas psy zaczynajg sie Slini¢ zaraz po
dzwonku, zanim zobaczg jedzenie. Tak wiec oprécz odruchow
wrodzonych, bezwarunkowych, takich jak cofanie reki pod
wplywem bélu wywotanego oparzeniem - mozna wzbudzié¢ od-
ruch warunkowy, w ktérym bodziec poczgtkowo obojetny
(dZwiek dzwonka) zostaje skojarzony z bodzcem bezwarunko-
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wym (podaniem jedzenia) i skojarzeniem to bedzie prowadzito do
skutkéw fizjologicznych (wydzielanie sliny), takich jak w odpowie-
dzi na bodziec bezwarunkowy.

Odkrycie odruchéw warunkowych byto zapewne najwiekszym, a
€O najmniej najbardziej znanym osiggnieciem Pawtowa. Znacznie
rzadziej méwi sie o innym jego odkryciu, mianowicie odruchu
orientacyjnym (OR, ang, orienting reflex). Pawtow zauwazyt, ze je-
Sli pojawienie sie nowych bodZcow zaki6ca wykonywanie przez
zwierzeta dobrze wyuczonej reakcji warunkowej: najwyrazniej
zwierzeta odwracaty sie w kierunku bodzca, tak aby méc go do-
ktadnie zbadaé. Z tego powodu Pawtow nazywat ten odruch ba-
dawczym i upatrywat w nim nawet antycypacje dgzenia cztowieka
do eksploracji naukowej otaczajacego go Swiata.

Kontynuatorem badan OR jest rowniez radziecki/rosyjski uczo-
ny, E. N. Sokolov (1963). Jego badania miaty znaczacy wptyw na
rozwéj psychofizjologii, szczegdlnie od momentu opublikowania
jego rosyjskich prac na jezyk angielski, co miato miejsce w
1960 r. Wedtug niego OR jest pierwszg odpowiedzig ciata na kaz-
dy bodziec i jego zadaniem jest dostrojenie uktadu nerwowego do
optymalizacji odbioru informacji z otoczenia. Tak wiec OR jest ko-
ordynowang centralnie odpowiedzig uktadu autonomicznego i ru-
chowego. Przejawia sie ona wedtug Sokolova wzrostem przewod-
nosci skory, rozszerzeniem Zrenic, spadkiem tetna, zwezeniem
naczyh krwionosnych konczyn oraz blokowaniem rytmu alfa EEG.
Natomiast odpowiedZ ruchowa oznacza skierowanie receptorow
w strone naptywajgcych informaciji. Na przyktad pojawienie sie na-
glego bodZca stuchowego wywotuje skierowanie glowy w strone
Zrédta dzwieku poprzedzone ruchem gatek ocznych. W tym rozu-
mieniu odruch orientacyjny stuzy ustaleniu kontaktu z bodzcem
tak, aby poprawic jego przetwarzanie i mozna go uznaé (tak czynit
Sokotow) za jeden komponentéw ukfadu uwagi.

Habituacja

Co determinuje OR? Sokotow wymienia trzy czynniki. Sg to no-
wos¢é, natezenie i wazno$é.
Wedtug teorii Sokolova (1963) OR jest wyzwalana przez kompa-
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rator znajdujacy sie w korze, ktory poréwnuje aktualng informacje
na wejsciu systeméw sensorycznych z informacjg zapisang w pa-
mieci operacyjnej. Jesli obie te informacje sg zgodne, OR jest ha-
mowane, natomiast niezgodnos¢ tych informacji doprowadza do
wzmocnienia OR. Innymi stowy, OR pojawia sie w odpowiedzi na
nowy bodziec. Rzecz jasna jest on nowy w danym kontekscie do-
Swiadczalnym, poniewaz wiadomo, ze OR pojawia sie réwniez, gdy
badany jest stymulowany prostymi bodZcami typu figur geome-
trycznych, ogblnie znanych osobie badanej. Oznacza to, ze poja-
wienie sie tego odruchu jest zalezne od kontekstu poznawczego.
Sokotow wyobrazat sobie, ze bodZzce wpisywane sg do pamieci
krétkotrwatej. Naptywajgce informacje sg porownywane w ,urza-
dzeniu” zwanym komparatorem z zawartoscig tej pamieci. OR po-
jawia sie, gdy wystepujg niezgodnosci obu pakietéw informacji. To
jest przyczyna zjawiska habituac;ji, czyli stopniowego zmniejszania
sie OR w miare powtarzania sie bodZca. W zasadzie kazdy bo-
dziec wywotuje niewielki wzrost przewodnosci skoéry. Jednak jego
powtérzenia prowadzg do coraz mniejszych odpowiedzi. Juz po 4-
6 bodzcach zmiany sg niezauwazalne (rys. 10.1; Ohman, Eriks-
son, Fredikson, Hugdahl & Olofsson, 1974).

Szybkos¢ habituacji zalezy od szeregu zmiennych (Thompson &
Spencer, 1966). Na przyktad im mniejszy odstep miedzy kolejny-
mi bodZcami, tym szybsza i trwalsza habituacja. Habituacja zalezy
réwniez od natezenie bodZca. Zwykle jest ona szybsza w przypad-

Kazdy punkt

Rys. 10.1. Reakcja konduktan-
— cji skéry na bodice wzrokowe.
reprezentuje
srednia z dwoch kolejnych
probek. Wg. Ohman i wsp.,
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ku stabych bodZcow. Nie dotyczy to jednak bodZzcéw bardzo sta-
bych, ledwie wykrywalnych (Sokotow, 1963). Sokotow utrzymywat,
ze jest tak, dlatego iz bodZce przyprogowe, jakkolwiek stabe, mo-
ga by¢ potencjalnie bardzo wazne, stgd znaczna OR oraz powolna
habituacja. Podobnie jest w przypadku silnych bodZzcéw, dla kto-
rych habituacja moze w ogble nie wystgpié. Jednak w tym przy-
padku pojawia sie powazny problem interpretacyjny zwigzany z
tym, ze silne bodzce wywotujg inny jeszcze odruch, mianowicie
odruch obronny (DR, ang. defense response, patrz dalej).

Habituacja pojawia sie, gdy bodziec jest wielokrotnie powtarza-
ny. Jednak moze spontanicznie dojs¢ do odnowienia OR, jesli bo-
dziec ulegnie zmianie (np. Siddle, Stephenson & Spinks, 1983).
To zjawisko mozna tatwo wyjasni¢ w ramach teorii Sokotowa,
przyjmujac, ze nowo§é bodZca wywotujgcego OR oznacza stopien,
w jakim odbiega on od standardowego bodzce, na ktéry badany
jest eksponowany i ktérego reprezentacja jest dobrze uformowa-
na.

Odnowienia nie nalezy myli¢ z innym zjawiskiem prowadzacym
do odtworzenia wielkoSci OR, mianowicie z dyshabituacjg. Wiel-
kos¢ OR maleje po kilku bodZcach na skutek habituacji, jednak
pojawienie sie nowego bodZca przywraca wielkoS¢é OR w odpowie-
dzi na standardowe bodzce. To zjawisko nazywane jest dyshabitu-
acja. Innymi stowy, z dyshabituacja mamy do czynienia woéwczas,
gdy wtracenie nowego bodzca w szereg standardowych bodzcow
wywotuje odtworzenie wielkosci OR (Ohman i wsp., 2000).

Natezenie

Wplyw natezenia na OR jest dosé¢ skomplikowany. W obszarze
umiarkowanych natezen bodzcéw, wielkos¢ OR jest z grubsza pro-
porcjonalna do natezenia: im wieksze natezenie, tym wieksza re-
akcja orientacyjna. Jednak dla bodzcoéw bardzo silnych, o nateze-
niach bliskich granicy bélu, pojawia sie reakcja obronna (DF, ang.
defense reflex), ktérg Sokotow pojmowat jako reakcje skierowana
na obrone organizmu przed dziataniem bodZzcéw zagrazajgcych
zdrowiu i zyciu poprzez ograniczanie dostepu tych bodZcéw do na-
rzadéw zmystéw (Barry, 1996).



10. Odruch orientacyjny, wzbudzenie, aktywacja

165

Znaczenie

Nowos$¢ jako czynnik determinujacy OR sugeruje, ze OR jest me-
chanizmem zapewniajgcym ogniskowanie uwagi na nieznanych
bodZcach, aby je wbudowaé w umystowg reprezentacje otaczaja-
cego Swiata. Okazuje sie jednak, ze nawet bardzo dobrze znany
bodziec moze wywotaé OR, o ile posiada dla danej osoby znacze-
nie. Tego typu bodZce zostaty nazwane przez Sokotowa bodZcami
sygnatowymi. Postuzmy sie najprostszym przyktadem: czytanie li-
sty stow. OR pojawi sie, gdy wsrdd czytanych stéw pojawia sie na-
zwisko czytajacej osoby, mimo ze bedzie to stowo bardzo jej do-
brze znane. Tranel, Fowles i Damasio (1985) zademonstrowali
podobny efekt w przypadku twarzy. Jesli wsrdéd zdje¢ nieznanych
twarzy pokazywano twarze oséb znanych, obrazki znanych twarzy
wywolywaly wiekszg zmiane przewodnosci skéry niz wizerunki
twarzy nieznanych.

Sokotow w swoich pracach nadawat znaczenie bodzcom po-
przez warunkowanie, tzn. wazne zdarzenie poprzedzane byto
bodzcem. W ten sposéb bodziec ten nabierat znaczenia i stawat
sie dla owego zdarzenia bodzcem sygnatowym. Znaczenie mozna
nadac jakiemus$ bodZcowi poprzez instrukcje, albo poprzez przypi-
sanie do okreSlonego bodZca jakiegos zadania. Mozemy na przy-
ktad prezentowaé¢ dwa rodzaje bodZcéw i prosi¢ badanego o zli-
czanie jednego z nich a ignorowanie drugiego. Zliczane bodzce
bedg wéwczas wywotywaé OR.

W obrebie danego gatunku zwierzecia bodzce moga réwniez
posiadaé ,wbudowane” znaczenie. Tak wiec wiekszy OR mierzony
zmiang rytmu serca wywotuja u szczuréw zapachy pokarmu oraz
zapachy ich naturalnych wrogoéw (Campbell, Wood & McBride,
1997). Z kolei Ohman (1974) u cztowieka zaobserwowat wieksza
aktywnosc¢ elektryczng skory na bodzZce w postaci obrazkow wezy i
skorpionéw, ,,odwiecznych wrogdw cztowieka”.

BodZce sygnatowe wywotujg silniejszy OR i habituujg wolniej niz
inne bodzce. W badaniach Berggrena, Ohmana i Fredriksona
(1977) badano aktywnosé elektryczng skéry w dwéch grupach
0s0b. Obie grupy stymulowane byty takimi samymi bodzcami, jed-
nak jedna grupa byfa biernie eksponowana na bodzce, natomiast
w drugiej badani mieli reagowa¢ na wytaczanie sie bodzcow. W
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ten sposdb nadano tym bodzcom znaczenie. Reakcja orientacyjna
mierzona wielkoscig zmiany przewodnosci skory okazata sie wiek-
sza i wolniej ulegata habituacji w przypadku bodZcéw sygnato-
wych.

Krytyka teorii Sokotowa

Teoria Sokotowa natrafia na spore trudnosci w interpretacji nie-
ktorych wynikow. Gtéwny atak na te teorie przeprowadzit Thomp-
son i wsp. (Groves & Thompson, 1973; Thompson & Spencer,
1966; Thompson, Groves, Teyler & Roemer, 197 3; przeglad litera-
tury patrz Wojtaszek, 1993). Zwrécili oni uwage, ze wedle teorii
Sokotowa seria silnych bodZzcow o statym natezeniu powinna wy-
wotywac szybka habituacje, poniewaz tworzenie modelu neuronal-
nego w przypadku silnych bodzcéw powinno zachodzi¢ szybciej. Z
drugiej strony, jesli wymiesza sie bodzce o r6znej intensywnosci,
habituacja nie powinna w ogble zachodzi¢, poniewaz utworzenie
stabilnego modelu staje sie niemozliwe. Te przewidywania nie sg
zgodne z wynikami badan: habituacja OR jest powolniejsza w
przypadku silnych bodZzcéw i zachodzi dla serii bodzcow o ré6znych
natezeniach.

Znaczenie bodZzca jako determinant OR jest rowniez trudny do
pogodzenia z teorig komparatora. Kazdy bodziec sygnatowy musi
by¢ dobrze znany osobie badanej. Bodziec znany wywotuje silng
OR, chociaz jego Slad pamieciowy jest dobrze uformowany. Row-
noczesSnie bodziec sygnatowy wywotuje OR. Oznacza to, ze OR po-
jawia sie, gdy bodziec na wejsciu danego uktadu sensorycznego
przystaje do modelu neuronalnego, wbrew zatozeniu, ze OR po-
winna powstawaé, gdy model neuronalny nie przystaje do bodzca
na wejsciu. Ten problem mozna by obejs¢, zakladajgc, ze znacze-
nie bodzca jest glownym determinantem OR. Nowo$¢ bodzca by-
taby w tej koncepcji przejawem jego waznosci (Bernstein, 1981).
Tak wiec OR bytaby odpowiedzig zwigzang z przesunieciem uwagi
na kazdy wazny bodziec z punktu widzenia aktualnych intencji da-
nego osobnika. Nowos¢é bodzca wywotuje silny OR, poniewaz mo-
ze nieS¢ wazne cechy, ktoérych rozpoznanie wymaga uwagi.
(Ghman, Hamm & Hugdahl, 2000).
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Thompson i wsp. (Groves & Thompson, 1973; Thompson et al.,
1973; oméwienie tych teorii patrz réwniez Ohman et al., 2000;
Wojtaszek, 1993) zaproponowali konkurencyjny model, tzw. teo-
rie podwéjnego procesu (ang. dual-process theory). Wedtug tej
teorii istniejg dwa wzglednie niezalezne systemy odpowiedzialne
za zjawiska orientacji i habituacji. Pierwszy z nich wytwarza bezpo-
Srednie potgczenie miedzy bodZzcem i reakcja. Powtarzanie bodz-
ca prowadzi do wzmagania sie w tym systemie proceséw hamuja-
cych i w konsekwencji zmniejszenie sie odpowiedzi orientacyjnej.
Drugi system jest zwigzany z odpowiedzig toniczng organizmu i
odpowiada za jego ogoélny poziom reaktywnosci. Wzajemne od-
dziatywania miedzy obu uktadami miatyby odpowiadaé za zjawi-
ska habituacji i dyshabituacji.

Teoria podwojnego procesu potrafi wyjasni¢ problem pojawiania
sie habituacji po serii bodzcéw o réznych natezeniach. Istotnie,
prezentacja identycznych bodZcoéw prowadzi do wzmocnienia pro-
cesow hamujacych. Kiedy prezentujemy bodZzce o roznych nateze-
niach sa one podobne do siebie pod kazdym wzgledem poza na-
tezeniem. A zatem powinny aktywowaé podobne sieci neuronalne
i wytworzone hamowania bedg réwniez ich dotyczy¢ przynajmniej
czeSciowo. Z teorii tej wynika réwniez zgodnie z wynikami do-
Swiadczen, ze pojawienie sie nowego bodzca bedzie prowadzito
do czeSciowej odnowy OR, jednak w tym mniejszym stopniu im
nowy bodziec bardziej przypomina bodZce wczesniej zaprezento-
wane.

Jednak rowniez teoria Thompsona i wsp. nie jest wolna od trud-
nosci. Teoria podwéjnego procesu przewiduje petne odnowienie
OR po pierwszej prezentacji bodzca, ktory jest rézny pod kazdym
wzgledem od bodZzcéw dotad prezentowanych. Jest to zgodne z
wynikami doswiadczen. Trudno jednak wyjasni¢ w ramach tej teo-
rii wyniki uzyskane przez Furedy’ego i Ginsburga (1975). Pokazali
oni, ze zmiana bodzca ze wzrokowego na stuchowy lub ze stucho-
wego na wzrokowy wywotuje wiekszg OR niz pierwsza prezentacja
takiego bodZca. Natomiast wynik ten mozna fatwo wyjasni¢ w ra-
mach teorii Sokotowa: w momencie pierwszej prezentacji bodzca
standardowego, informacje dostepne badanemu na temat natury
tego bodzZca sa bardzo mgliste. Jego wielokrotna prezentacja pro-
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Rys. 10.2. Wyniki doswiadczenia Barry’ego i Jamesa (1981). Gruba linia dotyczy silnych
bodzcow a cienka — stabych. Strzatki wskazuja chwile prezentacji innego bodzca. Szczegoly
w tekscie.

wadzi do coraz doktadniejszej neuronalnej reprezentacji bodzZca i
w konsekwencji nagfa zmiana rodzaju stymulacji wywotuje wysoce
znaczaca dysharmonie miedzy bodzcem dotgd prezentowanym a
nowym, a zatem OR jest bardzo duza, nawet wieksza od OR na
pierwszg prezentacje.

Do tej pory méwilismy gtéwnie o zmianach przewodnosci skory
jako fizjologicznej manifestacji OR. Sokotow uwazat OR za kon-
strukt jednowymiarowy, tzn. wiele réznych wskaznikow fizjologicz-
nych - np. zmiany wielkosci Zrenicy, amplituda fal alfa w EEG czy
spadku szybkos¢ rytmu serca po pojawieniu sie bodZzca — powin-
no wykazywaé¢ podobne zachowanie jak przewodnos¢ skory, tzn.
bodzce nowe powinny prowadzi¢ do ich zmian a wielkos¢ tych
zmian ulegaé habituaciji, jesli sg one wielokrotnie powtarzane.

Jednak Barry (1977; 1978; Barry & James, 1981) pokazat, ze
jest to obraz nadmiernie uproszczony. W jednym ze swoich do-
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Swiadczen (Barry & James, 1981) prezentowat badanym proste
bodZce wzrokowe - duze albo mate kwadraty. Pomiedzy kolejnymi
bodzcami uptywat czas od 40 do 60 s. W jednej grupie po 10 wy-
Swietleniach duzego kwadratu pokazywano maty i na konAcu na
nowo 5 duzych, a w drugiej grupie odwrotnie. Reakcje fizjologicz-
ne mierzono za pomoca zmian przewodnictwa elektrycznego sko-
ry, pauzy oddechowej (czasu miedzy kolejnymi wdechami), wielko-
Sci skurczu naczyn obwodowych oraz spadku szybkosci tetna.

Przewodnosc¢ skory byta najwieksza po pierwszym bodzcu i stop-
niowo malata z kazdg nastepng prezentacja. Pojawienie sie nowe-
go bodzca wywotywato odnowienie amplitudy odpowiedzi i dysha-
bituacje. Ponadto zmiana byta wieksza, jesli bodZcami standardo-
wymi byly bodZce intensywne (duze; patrz rys. 10.2). Pauza odde-
chowa zachowywata sie podobnie z tg réznica jednak, ze jej wiel-
koS¢ nie zalezata od natezenia bodzca. Amplituda skurczu naczyn
nie habituowata, natomiast widoczny byt silny efekt natezenia.
Natomiast spadek czestosci tetna po bodZcu nie wykazywat habi-
tuacji i zadnego efektu natezenia. R6zne zachowania wskaznikow
psychofizjologicznych w tym samych warunkach eksperymental-
nych nazwano w literaturze polskiej zr6znicowaniem kierunkowym
(Wojtaszek, 1993) lub rozbiciem kierunku (Ciarkowska, 1993
ang. directional fractionation). Rozbicie kierunku przeczy teorii
Sokotowa przynajmniej w zakresie zatozenia o spéjnej reakcji au-
tonomicznej organizmu.

Reakcja obronna

W swoich pracach (1963, 1969) Sokotow rozwazat jeszcze jedng
wazng czynno$¢ odruchowg. Mianowicie tzw. reakcje obronng
(DR, ang. defense reflex). Jej rolg miatoby by¢ ograniczenie efektu
dziatania silnych, nieprzyjemnych bodzcow (Graham & Clifton, 19-
66) poprzez ograniczenie dziatania tych bodZcoéw, wzmozeniu
czujnosci.

Odréznienie, czy dany bodziec wywotat reakcje orientacyjng czy
obronna nie jest fatwe. Na podstawie obszernego przegladu wéw-
czas dostepnej literatury Graham i Clifton (1966) doszli do wnio-
sku, ze szybkoS¢ tetna zmniejsza sie po prezentacji bodzca, jesli
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jego natezenie jest niskie oraz wzrasta, gdy natezenie jest wyso-
kie. Stad ich sugestia, ze szybkos¢ akcji serca mogtaby byé wy-
godnym wskaznikiem psychofizjologicznym umozliwiajgcym roz-
dzielenie DR od OR: jesli bodziec wywotuje obnizenie szybkosci
tetna, mamy do czynienia z reakcjg orientacyjna, natomiast
wzrost akcji serca oznacza reakcje obronng. Wyniki zgodne z takg
interpretacjg uzyskali m.in. Ohman, Nordby i d’Elia (1989; por.
Ohman et al., 2000). Zastosowali oni bodzZce stuchowe o trzech
poziomach natezenia, 60, 80 i 100 dB. Szybkos¢ tetna zmniejsza-
fa sie o Srednio okoto 3 uderzenia na minute 3 sekundy po poja-
wieniu sie bodzca w przypadku bodZcow o0 najmniejszym poziomie
natezenia. Natomiast dla najintensywniejszych bodZcéw zareje-
strowano wzrost tetha o 2 uderzenia na minute. Zauwazmy, ze
ten wynik jest niezgodny z opisanym powyzej doswiadczeniem Ba-
rry’ego i Jamesa (1981), poniewaz w jego doswiadczeniach nie
zarejestrowano zmian szybkosci tetna na skutek manipulacji na-
tezeniem bodzca.

Drugim wskaznikiem odrdzniajgcym DR od OR jest podatnosé
na habituacje. Jak powiedziano, OR ulega habituacji, natomiast
DR nie.

Taka interpretacja teorii Sokotowa zostata skrytykowana przez
Barry’ego i Maltzmana (1984), ktorzy ustalili, ze obnizenie szybko-
Sci tetna po stabych bodZcach nie ulega habituacji. Jest to zatem
sprzeczne z wywodami Grahama i Cliftona: jedynie silne i nieprzy-
jemne bodZce powinny wywotywaé niehabituujgca reakcje obron-
na.

Teoria wstepnego procesu

Od czasu pierwszych prac Sokotowa zaproponowano wiele no-
wych modeli. Zaden z nich nie zostat do tej pory powszechnie za-
akceptowany i nie miejsce tutaj na ich omawianie. Jako przyktad
przedstawimy pokrétce model Barry’ego (Barry i James, 1981;
Barry, 1990). Zaproponowat on na podstawie opisanych powyzej
doswiadczen teorie, ktéra probuje rozwiktaé skomplikowane po-
wigzania pomiedzy réznymi interwencjami behawioralnymi a ich
efektami fizjologicznymi. Wedle tej teorii, nazwanej teorig wstep-
nego procesu, kazdy bodziec niezaleznie od jego parametréw i
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modalnosci wyzwala poczatkowe stadium przetwarzania, ktérego
inicjacja oznacza, ze bodziec zostat zarejestrowany przez orga-
nizm, chociaz niekoniecznie Swiadomie. Proces ten ujawnia sie na
poziomie fizjologicznym w postaci obnizenia szybkosci tetna. W
Slad za nim zaczynajg sie dwa kolejne procesy dziatajgce rownole-
gle i niezaleznie od siebie: jeden z nich jest odpowiedzialny za
przetwarzanie intensywnos$ci bodzZca, ktérego manifestacjg fizjolo-
giczng jest skurcz naczyn obwodowych, natomiast drugi proces
odpowiada za ustalenie nowoSci bodzca i przejawia sie dtugosci
pauzy oddechowej. Odruch orientacyjny generuje sie jako wspdlny
efekt obu tych rownolegle przebiegajgcych proceséw i fizjologicz-
nie manifestuje sie zmiang przewodnosci skory.

Teoria Barry’ego jest swego rodzaju kompromisem miedzy teo-
rig Sokotowa a Thomspona i wsp. Z teorii Sokotowa zaczerpniety
zostat ,wykrywacz nowosci”, z ktérym — podobnie jak w teorii So-
kotowa — zwigzane jest zjawisko habituacji, ale jego odpowiedz
jest niezalezna od intensywnosci bodzca. Z tego powodu habitu-
acji ulega zwigzana z tym procesem pauza oddechowa. Z teorii
Thompsona i wsp. zaczernieto idee dwoch réwnolegtych mechani-
zméw, z ktérych jeden ulega habituacji, a drugi nie. Amplituda
skurczu naczyn obwodowych zalezy od intensywnosci bodzca, na-
tomiast nie ulega habituacji. Poniewaz oba te procesy wptywajg
na odruch orientacyjny, jego wielkoS¢ opisywana przez wzrost
przewodnosci skory, ulega habituacji i zalezy od intensywnosci
bodzca.

StabosScig modelu Barry’ego jest brak wyjasnienia funkcjonalne-
g0 znaczenia poszczegblnych odpowiedzi fizjologicznych.

Aktywacja, wzhudzenie

[ ] [ ] | & 4

| CZUjnoSc

Cannon (1915) zwrécit uwage, ze w sytuacjach wymagajacych
szybkiego przystosowania do zmian w Srodowisku organizm pod-

nosi stopien mobilizacji energetycznej zwigzanej z reakcjg uciecz-
ki lub walki (ang. fight or flight). Jego idee podjeta w latach pieé-
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dziesigtych Duffy (1957; 1962; 1972; patrz réwniez Sosnowski,
2000), przypisujgc zachowaniu kierunek i natezenie. Natezenie
jest zwykle zwane aktywacjg (ang. activation) albo wzbudzeniem
(ang. arousal) nerwowym. Aktywno$§¢é oSrodkowych struktur ner-
wowych objawia sie w sferze zachowania podwyzszonym pozio-
mem czujnosci (ang. vigilance). Niski poziom czujnosci a zatem
niski poziom aktywacji oznacza stan gtebokiej relaksacji, stany
okotosenne. Wysoki poziom czujnosci/aktywacji odpowiada skraj-
nemu pobudzeniu, stanom euforycznym czy wsciektoSci. Innymi
stowy, miedzy snem a stanami najwyzszego pobudzenia istnieje
szereg poziomoOw czujnosci, ktére stanowig poziomy intensywno-
Sci zachowan. CzujnoS¢é odzwierciedla stan aktywacji oSrodko-
wych struktur nerwowych i stuzy przygotowaniu organizmu do
dziatania, do interakcji z otoczeniem.

Duffy (1972) twierdzita réwniez, ze poziom aktywacji ma zwig-
zek z efektywnoscig wykonania dziatania. Wzbudzenie poprawia
aktualnie przebiegajgce dziatanie, jednak tylko do pewnego stop-
nia. Jesli stopniowo zwiekszamy wzbudzenie, efektywnoS¢ rosnie,
po przekroczeniu jednak pewnego poziomu wzbudzenia, osigga
swoje maksimum. Jesli dalej zwieksza¢ wzbudzenie, albo pozosta-
je dalej na tym poziomie, albo nawet wykonanie sie pogarsza. Tak
wiec, mozemy moéwi¢ o optymalnym wzbudzeniu dla okreSlonego
zadania. Przyktadow takiej zaleznoSci miedzy wzbudzeniem a wy-
konaniem mozna znalezé wiele. Lekkie zdenerwowanie podczas
egzaminu powoduje, ze lepiej nam sie mysli i lepiej odpowiadamy
na pytania, czy rozwigzujemy zadania. Te same zadania moga
nam sie wydaé nieskonczenie trudne, kiedy zdenerwowanie sie-
gnie zenitu, albo, odwrotnie, czujemy sie rozleniwieni.

Twor siatkowaty

Teoria aktywacji korzystata z osiagnie¢ owczesnej fizjologii a w
szczegblnoSci odkrycia wtasciwosci tworu siatkowatego (Maruzzi
& Magoun, 1949). Twor siatkowaty jest rozleglg i rozproszona
strukturg znajdujaca sie w Srodkowej czesSci pnia moézgu i rozcia-
gajaca sie od rdzenia przedtuzonego do podwzgbrza. Struktura
otrzymuje sygnaty pobudzajace ze wszystkich narzadéw senso-
rycznych - wzroku, stuchu, dotyku, prioproceptoréw itd. Co wiecej,
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badania elektrofizjologiczne pokazaty, ze na jednym neuronie two-
ru siatkowatego mogg zbiegaé sie impulsy z wielu wejsS¢ senso-
rycznych. Wyciagnieto z tego wniosek, ze kazdy bodziec jest zré-
dtem informacji specyficznej dla danego zmystu, ktéra dociera wy-
specjalizowanymi drogami do odpowiednich oSrodkéw korowych
oraz pobudza jednocze$nie twér siatkowaty odgrywajacy role swe-
g0 rodzaju ,wzmacniacza i rozdzielnika informacji” (Bloch, 1991
s. 367). Poziom tego pobudzenie zwany tonusem tworu siatkowa-
tego wptywa na aktywnosé kory mézgowej oraz pobudliwosé ukia-
du ruchowego i autonomicznego. W konsekwencji wytwarza
uogblniony efekt wspomagajgcy przetwarzanie informacji senso-
rycznych oraz torujacy dziatanie neuronéw ruchowych. Poniewaz
drogi wychodzgce z ukfadu siatkowatego docierajg do wszystkich
zakatkdw kory, wzrost tonusa skutkuje ogoling aktywacje kory.

Nowsze badania tworu siatkowatego (por. Sadowski, 2001)
wskazuja, ze w regulacji stanéw snu i czuwania uczestnicza row-
niez inne struktury mézgu: tylna czesé¢ podwzgbrza, jadra Srodko-
wej czesci wzgbrza oraz tylna czeSé pnia mozgu. Z tego powodu
struktury te w potgczeniu z tworem siatkowatym przyjeto nazywaé
uktadem siatkowatym. Wykazano, ze ukfad siatkowaty moze od-
dzialywaé na kore moézgowa zarébwno w sposéb nieswoisty przez
jadra wzgbrza, jak i bardziej swoisty dzieki neuronom droég norad-
renergicznych, dopaminergicznych, serotoninergicznych i choliner-
gicznych, biorgcych swéj poczatek w moscie i Srodmézgowiu, w
poblizu tworu siatkowatego (Robbins & Everitt, 1995; Sadowski,
2001). Umiejscowienie tworu siatkowatego stwarza korzystne wa-
runki do jego oddziatywania na te drogi.

Psychofizjologiczne wskazniki wzbudzenia

Z prac Duffy wynika, ze aktywacje najprosciej mierzy sie za pomo-
cg wskaznikéw psychofizjologicznych. Wzrost aktywacji powinien
prowadzi¢ do wzrostu szybkosci rytmu serca, ciSnienia krwi, prze-
wodnosci skéry itd., czyli do pomiaru poziomu aktywacji propono-
wano te same miary, ktére miaty sygnalizowa¢ pojawienie sie re-
akcji orientacyjnej lub obronnej. Rdznica jednak polegata na tym,
ze inaczej niz w przypadku OR czy DR, o zmianach poziomu wzbu-
dzenia/aktywacji miaty wskazywaé toniczne raczej niz fazowe
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zmiany tych wskazZnikéw. Tak wiec np. w przypadku aktywnosSci
elektrycznej skory, za wskaznik OR uznawano reakcje konduktan-
cji skoéry, natomiast za wskaznik poziomu wzbudzenia poziom
konduktancji.

Ponadto wedtug Duffy aktywacja jest konstruktem jednowymia-
rowym. Zatem zmianie poziomu aktywacji powinna towarzyszy¢
zmiana wszystkich zmiennych fizjologicznych. Poglady Duffy zda-
waty sie potwierdza¢ wyniki 6wczesnych badan psychofizjologicz-
nych.

e Od poczatku badan EEG wiadomo, ze schemat fal zalezy od
stanu czujnosci. W stanach snu pojawiajg sie powolne re-
gularne fale o duzych amplitudach, natomiast wzrost pozio-
mu czujnosci prowadzi do zmniejszenia amplitud i regular-
nosci oraz wzrostu czestotliwosci.

® Szybko$¢ rytmu serca wzrasta w czasie wykonywania zadan
psychoruchowych i obniza sie w czasie snu.
® Zauwazono wysoki opér skory w stanach niskiej czujnoSci

oraz zmniejszanie sie opornosci wraz ze wzrostem pobu-
dzenia emocjonalnego.

Teoria Laceya

Powyzej opisane wyniki spowodowaty, ze wielu autoréw zaczeto
zaktadaé, iz aktywacja odzwierciedla ogblny stan organizmu opi-
sany pewnymi wskaznikami fizjologicznymi. Zatem spadek lub
wzrost aktywacji powinien pociaga¢ za sobg spadek lub wzrost
wszystkich tych wskaznikéw fizjologicznych. Innymi stowy, zmiany
wskaznikow fizjologicznych powinny ze sobg korelowaé. Od same-
g0 poczatku istnienia teorii aktywacji wiedziano, ze zwigzek mie-
dzy fizjologicznymi zmiennymi, o ktérych zakfadano, ze odzwier-
ciedlajg stan aktywacji, byt staby. Duffy (1972) byta sktonna przy-
pisywac tego typu wyniki niedoktadnosciom pomiarowym, jednak
niektore wowczas uzyskiwane dane byly bardziej niepokojace. La-
cey (1959) wskazat na przyktady sytuacji, w ktérych zmiany dwéch
zmiennych fizjologicznych, przewodnosci skory i szybkosci rytmu
serca, zachodzag w przeciwnych Kkierunkach. Przyspieszenie akcji
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serca wystepowato w zadaniach wymagajacych wysitku umystowe-
g0, natomiast spowolnienie rytmu pojawiato sie, gdy badany kiero-
wat uwage na bodzZce zewnetrzne. Przewodno$é skory natomiast
rosta w obu tych sytuacjach. Wedtug teorii aktywacji obie zmienne
powinny zachowywac sie tak samo. Jest to zatem przyktad zr6zni-
cowania kierunkowego tyle, ze teraz w odniesieniu do aktywacji a
nie odruchu orientacyjnego. Réwniez informacje na temat czynno-
Sci ukfadu siatkowatego jako ukfadu catkowicie nieswoistego nie
odpowiadaty danym doswiadczalnym. W szczegblnosci zakwestio-
nowano poglad, wedle ktérego wytacznie intensywnos¢ docieraja-
cych bodzcéw decydujg o stanie wzbudzenia, wiadomo bowiem
byto, Zze poziom wzbudzenia zalezy od tresci bodzca i motywacji,
tzn. ten sam bodziec (np. widok jedzenia) moze wywotaé rézne
stany pobudzenia w zaleznoSci od tego, czy zwierze jest glodne
czy syte. Tym samym obraz sytuacji znacznie sie skomplikowat a
zakres znaczeniowy poje¢ wzbudzenia i aktywacji ulegt rozmyciu.
Lacey (1967) nazwat to stereotypig sytuacyjng, rozumiejgc przez
to fakt, ze r6zne sytuacje prowadzg do réznych stereotypowych
uktadéw odpowiedzi fizjologicznych.

Aby wyjasni¢ zjawisko stereotypii sytuacyjnej, Lacey (1967; La-
cey & Lacey, 1970) przypisywat istotng role aktywnosci serca w
regulacji funkcji kory mozgowej. Swoja koncepcje opierat na ob-
serwacji, zgodnie z ktéra toniczne zmiany aktywnosSci sercowej
zalezg od sytuacji. Gdy organizm jest otwarty na bodzce zewnetrz-
ne, czyli gdy sytuacja wymaga dostrzegania i rozpoznawania
zmian w otoczeniu, np. gdy oczekuje na pojawienie sie bodZca,
akcja serca zwalnia. W jego koncepcji taka sytuacja jest zwana
przyswajaniem. Kiedy jednak badany musi skoncentrowa¢ sie na
“wewnetrznym” przetwarzaniu poznawczym, np. gdy wykonuje w
pamieci zadanie arytmetyczne, docieranie bodZzcéw zewnetrznych
musi by¢ ograniczone, mamy do czynienia odrzucaniem. W takiej
sytuacji, akcja serca przyspiesza.

Lacey zatem postrzegat przyspieszenie i zwalnianie akcji serca
nie jako skutek przyswajania lub odrzucania zmian w Srodowisku,
lecz jako czynnik bezposrednio wptywajacy na oSrodkowy ukfad
nerwowy: inne funkcje oSrodkowego uktadu nerwowego toruje
zwolnienie akcji serca, a inne - przyspieszenie.
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Tak wiec Lacey przewidywat, ze na przyktad bodZzce bélowe (np.
zanurzenie dtoni w lodowatej wodzie) bedzie prowadzito do wzmo-
zenia akcji serca, aby odcigé oddziatywanie tego bodZca poprzez
zmniejszenie wrazliwosci korowej. Takie wyniki istotnie zostaty
uzyskane (Lacey & Lacey, 1970). Sytuacje przyswajania Leceyo-
wie (1970) badali w paradygmacie sygnalizowanej reakcji. W pa-
radygmacie tym prezentowane byty dwa bodzce S1 i S2, pomiedzy
ktorymi zastosowano 4 s odstep. Zadaniem badanego byta szyb-
ka reakcja na S2, natomiast S1 byt zapowiedzig pojawienia sie
S2, czyli byt tak zwanym bodzcem ostrzegawczym. Zgodnie z ocze-
kiwaniami pomiedzy S1 i S2 szybkoS¢ akcji serca zwalniata. Jesli
S2 byt czasami pomijany, akcja serca nadal zwalniata przez 1-2
sekundy, jak gdyby badany nadal oczekiwat bodZca.

Z teorig Laceya zgadzajg sie rowniez nowsze wyniki badan zwol-
nienia akcji serca poprzedzajgce bodziec S2. Van der Molen i
wsp. (van der Molen, Somsen, Jennings, Nieuwboer & Orlebeke,
1987) pokazali, ze spowolnienie akcji serca jest wieksze, jesli mo-
ment pojawienia sie S2 moze by¢ przewidziany doktadnie lub z
duzym prawdopodobienstwem (van der Molen, Boomsma, Jen-
nings & Nieuwboer, 1989). Wynik ten oznacza, ze spowolnienie
akcji serca ma na celu torowanie percepcji bodzZca, czyli jest prze-
jawem przygotowania organizmu do przyswajania informacji.
Teoria Leceya odrzuca zatem tradycyjne pojecie aktywacji jako
ogblnej reakcji organizmu na okreSlone czynniki psychologiczne i
oddziatywania Srodowiska. Sugeruje raczej, ze aktywacja jest spe-
cyficzng reakcjg organizmu w danej sytuacji i odpowiada na aktu-
alne potrzeby organizmu. A zatem jest to w pewnym sensie reak-
cja adaptacyjna. Kazdej sytuacji odpowiada pewien wzorzec
wskaznikow fizjologicznych wskazujgcy na uaktywnienie sie spe-
cyficznych proces6w przystosowawczych.

Wyzwanie dr. Obrsita

Pierwsze wyzwanie teorii Laceya rzucit jego doktorant Paul Obrist.
Jakkolwiek nie podwazat wynikow, jakie publikowat Lacey, jednak
zakwestionowat jego rozwazania teoretyczne. Obrist (1976) twier-
dzit, ze aktywnoS¢ serca zwigzana z okreSlonym zadaniem jest
wynikiem zgtaszanego przez organizm zapotrzebowania metabo-
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licznego. Innymi stowy zmiany szybkosci akcji serca odzwierciedla-
ja jedynie poziom metabolicznego zapotrzebowania organizmu. |
tak w sytuacji przyswajania organizm osoby badanej zgtasza nie-
wielkie zapotrzebowanie, poniewaz koncentracja na zewnetrznych
bodzcach, wymaga wyhamowania nieistotnej dla zadania aktyw-
nosci somatycznej. Czyli obnizenie tetna w oczekiwaniu na S2 od-
zwierciedla obnizone zapotrzebowanie metaboliczne. Natomiast
w sytuacji odrzucania, gdy na przyktad badany musi rozwigzaé
trudny problem, pojawia sie napiecie miesni, jakkolwiek nieistot-
ne dla zadania, jednak wymuszajgce zwiekszenie zapotrzebowa-
nia metabolicznego.

Jednym z wazniejszych potwierdzen teorii Obrsita byto wykaza-
nie, ze wbrew przewidywaniom teorii Laceya, w sytuacji, w ktorej
powinien wystapi¢ efekt odrzucania, pojawia sie zwolnienie akcji
serca. Obrist i wsp. (Obrsit, Wood & Perez-Reyes, 1965) pokazali
mianowicie, ze akcja serca zwalnia po prezentacji bodZzcéw, ktore
sygnalizujg nieuchronne pojawienie sie bodzcow awersyjnych. Au-
torzy ci interpretowali ten wynik na korzysé swojej koncepcji, jako
przejaw biernego oczekiwania na bodziec. Wzrost akcji serca za-
notowano natomiast w innych sytuacjach, w ktoérych osoba bada-
na aktywnie zmagata sie ze stresem zwigzanym z bodzcami awer-
syjnymi (Obrist, Lawer, Howard, Smithon, Martin & Manning,
1974).

Reasumujac, zaréwno teoria Laceya, jak i Obrista postuluje, ze
zachowanie sie wskaznikéw psychofizjologicznych zalezy od sytu-
acji i odzwierciedla fizjologiczng adaptacje zapewniajaca najlep-
sze dopasowanie sie do Srodowiska. R6znica miedzy teoriami po-
lega na tym, co jest przyczyng, a co skutkiem. Wedtug Laceya
Zmiana akcji serca wywotuje stan przyswajania albo odrzucania.
Natomiast wedtug Obrista, zmiany fizjologiczne odzwierciedlajg
jedynie zmiany w organizmie, ktére sa przejawami dopasowywa-
nia sie organizmu do sytuacji (Ohman et al., 2000).

Jednak préby bezposredniej konfrontacji przewidywan obu teorii
zdaja sie potwierdzac teorie Laceyéw. Elbert i wsp. (Elbert, Lutzen-
berger, Kessler, Pietrowsky & Birbaumer, 1988; Rau, Elbert & Lut-
zenberger, 1988) stymulowali bezposrednio baroreceptory w aor-
cie i tetnicy szyjnej. Ich pobudzenie powoduje spadek szybkosci
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tetna. Okazato sie, ze sztucznie wytworzona podwyzszona aktyw-
noS¢ baroreceptoréw prowadzi do spadku aktywnosci kory mézgo-
wej mierzonej za pomocg amplitudy rytmu alfa. Wynik ten wskazu-
je na zwigzek przyczynowo-skutkowy miedzy szybkoScig tetna
oraz poziomem pobudzenia kory, potwierdzajgc koncepcje Lacey-
ow.

Podsumowanie

Od zarania dziejow psychofizjologii wiadomo, ze w wielu sytu-
acjach procesy poznawcze oraz dziatania wigzg sie ze zmianami
wielu ,klasycznych” zmiennych psychofizjologicznych, takich jak
szybkos¢ akcji serca czy przewodnictwo skory. Proby teoretyczne-
g0 ujecia tych zmian doprowadzity do pojawienia sie takich kon-
cepcji jak odruch orientacyjny i obronny, aktywacja, wzbudzenie
czy czujnosé, ktore probowaty w jednym koncepcie zawrze¢ catosé
obserwowanych odpowiedzi psychofizjologicznych. Tradycyjnie
zmiany fazowe wigze sie z odruchem orientacyjnym i obronnym,
natomiast toniczne zmiany wskaznikéw psychofizjologicznych od-
powiadajg aktywacji/wzbudzeniu. Pomijajac fakt raczej umownej
granicy miedzy zmianami fazowymi i tonicznymi, wielokrotnie
wskazywano na zjawiska rozbicia kierunkowego demonstrujgce
fakt, ze wskazniki psychofizjologicznie moga podlega¢ réznym
zmianom w zaleznosci od sytuacji eksperymentalnej: gdy jedna
manipulacja prowadzi do wzrostu jednego wskaZznika a obnizenia
drugiego, w innych warunkach wzrost jednego moze pociagaé za
soba wzrost drugiego. Rozbicie kierunkowe doprowadzito wkrétce
do ,rozbicia koncepcyjnego”. Teorie odruchu orientacyjnego Soko-
towa zastgpiono teorig Thompsona i wsp., natomiast teorie akty-
wacji Cannona zastgpita teoria Laceydw i wciaz pojawiajg sie no-
we ujecia teoretyczne.
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/I Miedzy
percepcja

a dziataniem

Miedzy pojawieniem sie bodzca a Swiadoma reakcja na niego
zachodzi szereg skomplikowanych proceséw umystowych. Pro-
blem, jaka jest ich kolejnosé, na czym polegajg i jaka jest ich
natura, jest przedmiotem dociekan od poczatku pisanych dzie-
jow psychologii, a nawet probowano tego dokonaé jeszcze
wczesniej, w czasach ,prepsychologicznych”. Kartezjusz (Des-
cartes, 1986) wyobrazat sobie, ze bodzZce pobudzaja receptory
zmystowe i informacje biegng do moézgu nerwami czuciowymi.
W mézgu nastepuje przetgczenie pobudzenia na nerwy rucho-
we. Odbywaé sie to miato dzieki sznurkom znajdujacym sie w
nerwach czuciowych, ktére otwieraty niewielkie zawory w ner-
wach ruchowych. Ich otwarcie powodowato sptywanie wzdtuz
nerwOw cieczy napetniajgcej miesnie, dzieki czemu one mogty
sie nadymaé. Ten hydrauliczny model dziatania centralnego
uktadu nerwowego juz nie obowigzuje, jednak problem, ktory
prébowat rozwigza¢ Kartezjusz pozostat i od jego czaséw ata-
kuje sie go na rézne sposoby.

Jednym z niezwykle waznych narzedzi wspétczesnej psycho-
logii eksperymentalnej sa pomiary czaséw reakcji lub ogbiniej
czas6w odpowiedzi. Przez czas odpowiedzi rozumiemy najog6l-
niej okres, ktory uptynagt od chwili pojawienia sie zadania do
chwili jego rozwigzania. Takie zadanie moze by¢ bardzo pro-
ste, np. nacisniecie klawisza klawiatury komputera w momen-
cie zauwazenia jakiego$ okreslonego symbolu na ekranie. In-
nym zadaniem, ktérego czas wykonania mozemy mierzyé, jest
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tzw. skanowanie pamieci. Najpierw badanemu wysSwietla sie na
ekranie jeden po drugim pewne obiekty. Nastepnie pokazuje sie
jeden z nich albo zupetnie inny obiekt, a zadaniem badanego jest
jak najszybsze udzielenie odpowiedzi, czy obiekt ten byt wczesniej
pokazywany czy nie.

Systematyczne badania czaséw reakcji siegajg drugiej potowy
XIX w. Przed tg datg fizjologowie wierzyli, ze transmisja informacji
w ukfadzie nerwowym cztowieka odbywa sie w sposéb natychmia-
stowy. W 1850 roku stynny fizjolog H. von Helmholtz opublikowat
badania nad predkoscig przewodzenia, w ktorych badat predkosé
przewodzenia impulsu wzdiuz wtbkna nerwowego zaby, mierzgc
czas, jaki uptywa miedzy podraznieniem nerwu a skurczem mie-
Snia, do ktérego nerw dochodzi. Predko$Sé ta wyniosta okoto
26 m/s. Byto to godne podziwu odkrycie, jesli weZmie sie pod
uwage mozliwosci pomiaru czasu, ktérymi dysponowat w owym
czasie Helmholtz. Podobne pomiary wykonat on u ludzi: byty to
pierwsze pomiary czasu reakcji cztowieka. Skére osoby badanej
podrazniat stabym impulsem elektrycznym. Zadaniem osoby ba-
danej byfa jak najszybsza reakcja za pomoca reki lub szczeki. Hel-
mholtz przypuszczat, ze tym sposobem uda sie wyznaczyé pred-
kosé przewodzenia nerwéw, dzielagc odleglos¢ miedzy miejscem
stymulacji a reka czy szczeka. Wynik, jaki uzyskat, wskazywat, ze
predkosé ta wynosi 60 m/s, czyli jest prawie trzykrotnie wieksza
niz u zaby!

Teoria niezaleznych stadiow

Metoda odejmowania Dondersa

Krétko po opublikowaniu odkrycia Helmholtza badaniami tymi za-
interesowat sie dunski fizjolog Donders (1868), ktéry po raz pierw-
szy wykorzystat czas reakcji do pomiaru czasu trwania procesow
umystowych. Zatozyt on, ze po zadziataniu bodzZzca a przed wyko-
naniem reakcji zachodzi szereg ztozonych proceséw umystowych i
ze transmisja wzdtuz wiékien nerwowych zabiera znikoma ilosé
czasu. Dalej przyjat, ze czas trwania tych ztozonych proceséw mo-
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zemy mierzyé przez systematyczne zwiekszanie ztozonosci zada-
nia, ktére ma wykonaé uczestnik doswiadczenia. Najprostszym
zadaniem percepcyjno-ruchowym jest opisana powyzej detekcja
bodZca: obserwator proszony jest o nacisSniecie klawisza, jesli tyl-
ko dostrzeze bodziec. Mamy tutaj do czynienia z bodZcem jedne-
go rodzaju i zawsze taka samg na niego reakcja. Mowimy w tym
przypadku o reakcji prostej albo reakcji Dondersa typu a. Reakcja
typu b, inaczej zwana reakcjg z wyborem, wymaga kilku bodzcow i
kilku réznych mozliwych odpowiedzi. Na przyktad bodZzcami moga
by¢ pojawiajace sie na ekranie litery A albo B. Gdy pojawi sie litera
A, obserwator musi zareagowaé poprzez naciSniecie lewego klu-
cza pomiarowego, gdy pojawi sie litera B — prawego. Zatem reak-
cja z wyborem wymaga zaréwno dokonania rozpoznania bodZca,
jak rowniez wyboru odpowiedzi. Wreszcie w przypadku reakcji go/
nogo (reakcja typu ¢ Dondersa) prezentowanych jest wiele bodz-
cow, lecz obserwator reaguje tylko na jeden z nich. W tym przy-
padku musi dokonaé tylko rozpoznania bodzca.

tatwo sie przekonaé, ze czas reakcji ztozonej jest dtuzszy od
czasu reakcji go/nogo, ktory z kolei jest dtuzszy od czasu reakcji
prostej. Takie pomiary przeprowadzit sam Donders ze swoim dok-
torantem de Jaagerem. Donders wyciggnat z tego wniosek, ze r6z-
nica miedzy czasami reakcji go/nogo i prostej okresla czas trwa-
nia procesu rozpoznania bodzca, natomiast réznica miedzy cza-
sem reakcji z wyborem a czasem reakcji go/nogo okresla czas
wyboru odpowiedzi. Innymi stowy, Donders zaktadat, ze istniejg
narzedzia badawcze, dzieki ktérym mozna dodac lub usungé je-
den etap przetwarzania informacji bez wptywania na inne etapy.
Zatozenie to nazywane jest czesto tzw. czystym wtraceniem (ang.
pure insertion).

Metoda Dondersa zostata poddana ostrej krytyce w dwadziescia
lat po jej opublikowaniu i szybko poszta w zapomnienie. Dopiero
po stu latach odzyta dzieki Saulowi Sternbergowi, ktory jg znacz-
nie ulepszyt. Metoda Sternberga, mimo statych atakéw, jest stoso-
wana do dzisiaj.

Sternberg (1969), podobnie jak Donders, zatozyt, ze przetwarza-
nie informacji u cztowieka od wejscia w postaci bodzZzca do wyjScia
w postaci odpowiedzi ruchowej przebiega w szeregu nie naktada-
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Rys. 11.1 Metoda Sternberga ustalania kolejnych stadiéw przetwarzania informacji. Roz-

wazany fragment fancucha stadiéw przetwarzania informacji skfada sie z trzech etapéw a, b i

c. Czynnik F dziafa tylko na etap a, G tylko na b, zas H na b i c. Wykres u dofu po lewej stronie

pokazuje hipotetyczny wplyw czynnikéw F i G, ktére dziataja na oddzielne stadia, na catkowi-

ty czas reakcji. Natomiast po prawej stronie widoczny jest efekt dziatania czynnika H i G.

jacych sie na siebie stadiow. Czas trwania przetwarzania w kaz-
dym stadium jest niezalezny od czasu trwania innego stadium. W
przeciwienstwie jednak do Dondersa, Sternberg przyjmowat, ze
poprzez umiejetne manipulowanie czynnikami mozna wywnios-
kowaé istnienie jakiego$ stadium przetwarzania informacji, nie
trzeba zaktadac z gory z jakich stadiow sktada sie przetwarzanie.
Swoje poglady zilustrowat na nastepujgcym przyktadzie. Zat6z-
my, ze czas reakcji sktada sie z trzech odcinkow, ktére reprezen-
tuja trzy niezalezne stadia: a, b i c. Niech czynnik F wptywa tylko
na stadium a, G na stadium b oraz H na stadia b i ¢, ale nie na
stadium a (rys. 11-1). W oparciu o zatozenia przyjete przez Stern-
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berga mozna dowie$S¢ matematycznie, ze czynniki oddziatujace na
oddzielne stadia generujg wyniki, ktére wykazujg tzw. addytyw-
no$é. Oznacza to, ze zmiana wartosci np. czynnika F powoduje
takg samg zmiane czasu trwania procesu a, niezaleznie od tego,
jak dtugo trwaty pozostate procesy sktadajgce sie na czas reakcji.
Na rys. 11-1 (wykres po lewej stronie) zmiana czynnika Fz 1 na 2
powoduje jednakowe wydtuzenie czasu reakcji niezaleznie od te-
go, czy czynnik G miat wartos¢ 1 czy 2. Mowimy wowczas, ze
wptyw czynnikéw G i F jest addytywny. Jesli natomiast oba czynni-
ki wptywajg na to samo stadium, wptyw jednego czynnika zalezy
od poziomu drugiego. Méwimy wowczas o interakcji miedzy czyn-
nikami G i F.

Co wplywa na dtugos¢
czasu reakcji?

Popularnosé metody czaséw reakcji w psychologii wynika m.in.
stad, ze wiele czynnikéw psychologicznych wptywa na jego dtu-
gos¢. Czas reakcji zatem jest wielkoScia, ktéra w mierzalny spo-
sb6b odzwierciedla procesy przetwarzania informacji w centralnym
uktadzie nerwowym. Wydaje sie jednak, ze préba odpowiedzi na
pytanie, jak dziata nasz umyst, na podstawie pomiaréw czaséw
reakcji jest bardzo trudna, jesli w ogblne mozliwa. To tak - zauwa-
zyt Luce (1986) - jak gdybySmy probowali ,wnioskowaé o architek-
turze komputera na podstawie czaséw wykonywania réznych pro-
gramoéw oraz danych wejsciowych” (s. 1). Ta krytyka brzmi nieco
przewrotnie szczegblnie w ustach Luce’a, bo jest on jednym z naj-
wybitniejszych badaczy czas6éw reakcji, a stowa te napisat we
wstepie do ksigzki w catoSci poSwieconej temu zagadnieniu. Po
drugie, gtbwne zatozenie badan czaséw reakcji wydaje sie bardzo
klarowne: wydtuzenie czasu reakcji pod wptywem jakiejS manipu-
lacji eksperymentalnej odzwierciedla fakt, ze jeden z procesow
przetwarzania musi trwac dtuzej, aby przygotowaé i wykonaé reak-
cje.

Szereg zmiennych wptywa na RT. Kilka najwazniejszych zosta-
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Rys. 11.2 Zaleznos¢ cza-

su reakcji prostej (petne 3 50
kwadraty) oraz latencji
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bodica wzrokowego. U
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dla trzech réznych lumi-
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nie oméwionych w kolejnych punktach.

Natezenie bodzca

0d zarania eksperymentalnych badan psychologicznych wiado-
mo, ze im silniejszy bodziec, tym krétszy jest czas reakcji (rys.
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Rys. 11.3. Manipulacja jakoscia bodzca zastosowana w doswiadczeniu Jaskowskiego i Wfodar-
czyka (1997). Po lewej stronie bodziec o wysokiej jakosci. Po prawej — bodziec zdegradowany.

E 0}:‘:‘ 000000 § : ® Q}:Q'Q‘: L : Q: ]

Zostat on utworzony przez przesuniecie czesci punktow z ramki do wnetrza kwadratu.

11.2). Reguta ta obowigzuje dla wszystkich modalnosci bodzcow.
Zwykle przyjmuje sie, ze zmienna ta wptywa na wczesne etapy
przetwarzania informacji. Poglad ten potwierdzajg badania zmian
czasOw latencji potencjatdow wywotanych. Wczesne zatamki poten-
cjatébw wywotanych, takich jak N1 czy P1, pojawiajg sie tym pdz-
niej, im stabszy jest bodziec. BezpoSrednie poréwnania zmian la-
tencji tych zatamkoéw ze zmianami RT pokazujg, ze zmiana nate-
zenia bodZzca wydtuza czas reakcji o tyle samo, o ile opdznia sie
pojawienie sie danego zatamka potencjatow wywotanych
(Jaskowski, Pruszewicz & Swidzinski, 1990; Vaughan, Costa & Gil-
den, 1966). Oznacza to, ze procesy pdzniejsze niz reprezentowa-
ne przez wczesne fale potencjatow wywotanych trwajg tyle samo
niezaleznie od natezenia bodzca.

Jakos¢ bodzca

Kolejnym etapem przetwarzania bodzca powinno by¢ wyodrebnie-
nie cech, ktére umozliwig okreslenie jego tozsamosci. Proces ten
mozna wydtuzyé, obnizajac jakosé bodZca, np. poprzez rozmaza-
nie konturéw, zastoniecie czeSci identyfikowanej figury itp. (rys.
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Rys. 11.4. Zalezno$S¢ czasu reakcji od kata
obrotu litery. Na ekranie wys$wietlano figure w
postaci litery lub jej zwierciadlanego odbicia.
Figura ta byla obrécona o okreslony kat. Zada-
niem badanego byla identyfikacja figury
(Rusiak & Jaskowski, niepublikowane dane).

11.3). Bodziec o obnizonej jakoSci nazywany jest zwykle zdegra-
dowanym. Nie trudno przewidzie¢, ze utrudnienie rozpoznania
bodZca wydtuza czas reakgji, o ile jego rozpoznanie jest konieczne
do wykonania reakcji, np. w przypadku reakcji z wyborem lub dys-
junktywnej (Everett, Hochhaus & Brown, 1985; Wtodarczyk, JasR-
kowski & Nowik, 2002 ).

Kat rotacji

Kolejny etap przetwarzania powinien obejmowac integracje infor-
macji na temat cech bodZca oraz poréwnanie ich z zawartoScig
pamieci w celu identyfikacji. Czytelnik mogtby mie¢ watpliwosci,
czy nalezy odrézniaé etap analizy cech od etapu identyfikacji, po-
niewaz bodziec identyfikujemy na podstawie jego cech i poréwna-
nia ich ze zbiorem cechami jego reprezentacji w pamieci. Okazuje
sie jednak, ze identyfikacje mozna utrudnié¢, obracajgc bodziec o
pewien kat. Aby to przyblizyé, rozwazmy doSwiadczenie, w ktérym
osoba badana proszona jest o jak najszybsze okreslenie, czy po-
kazany znak jest literg czy jej zwierciadlanym odbiciem. Nie jest to
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trudne. Staje sie jednak znacznie trudniejsze, gdy znaki sg obro-
cone. Okazuje sie, ze czas reakcji w takim zadaniu jest tym dtuz-
szy, im wiekszy jest kat, o ktory zostat obrocony pokazywany znak:
czasy reakcji sg najkrotsze dla kata réwnego zero, czyli gdy znak
jest pokazywany w ,normalnej” pozycji oraz najdtuzszy, jesli wy-
Swietlono go do goéry nogami. Wyniki takiego doSwiadczenia
przedstawiono na rysunku 11.4. Uwaza sie, ze wydtuzenie czasu
identyfikacji wynika stad, ze badany musi obréci¢ litere w pamie-
ci, czyli - formutujgc to bardziej formalnie - aby mozliwe stato sie
ustalenie tozsamosci przedmiotu, musi dokonaé obrotu jego re-
prezentacji umystowej w pamieci operacyjnej. Wynik tego do-
Swiadczenia dowodzi, ze unikalny zestaw cech nie wystarcza:
identyfikacja wymaga czasem obrocenia obiektu w umysle. Za-
uwazmy réwniez, ze wynik ten swiadczy réwniez o tym, ze repre-
zentacja przedmiotu w pamieci odpowiada jego ustawieniu w
przestrzeni w takiej pozycji, w jakiej go najczeSciej widzimy (np.
Band & Miller, 1997).

Wybor odpowiedzi

Kazdy z nas z pewnoscig doswiadczyt trudnoSci, jakie nastrecza
odkrecenie odpowiedniego kurka z gazem w maszynce gazowej.
Zwykle sg one utozone w jednej linii, podczas gdy palniki znajduja
sie w czterech naroznikach kwadratu. Znalezienie wtasciwego kur-
ka bytoby tatwiejsze, gdyby, podobnie jak palniki, byty one utozone
w kwadrat. Trudnos¢ uzytkownika jest wynikiem ,nienaturalnego”
odwzorowania kurkéw i palnikéw (Leuthold, 1994). Rzecz jasna
szybko$é, z jaka jesteSmy w stanie wybraé wtasciwy kurek, zalezy
od sposobu przypisania ich odpowiedziom: nasza reakcja moze
by¢ szybsza, gdy (w jakims sensie) jest on bardziej naturalny.

W warunkach eksperymentalnych zjawisko to bada sie nastepu-
jaco. Prezentuje sie kilka bodZcéw, na ktére obserwator odpowia-
da np. poprzez naciSniecie odpowiedniego klawisza klawiatury
komputera. Klawisze te sa przypisane do bodzcéw wedtug pewne-
g0, z gory okreslonego schematu. Schemat przypisania bodzcow
do klawiszy nazywa sie kompatybilno$cig (przystawaniem).

Rozréznia sie trzy typy kompatybilnoSci: symboliczna, prze-
strzenng i efekt Simona.
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Kompatybilno§¢ symboliczna odnosi sie do sytuacji, w ktérej bo-
dziec i reakcja majg wspolny symbol, gdy bodzce i klawisze maijg
rézne barwy (np. czerwony i zielony) i gdy przed doswiadczeniem
pewnym barwom bodzZzca przypisuje sie klawisze o okreslonych
barwach. Mowi sie, ze zwigzek miedzy bodZcem a reakcjg na nie-
go jest kompatybilny, gdy bodzcowi czerwonemu odpowiada czer-
wony klucz, a zielonemu zielony. Natomiast o niekompatybilnosci
bodzca i reakcji moéwimy, gdy czerwonemu bodZzcowi odpowiada
klawisz oznaczony zielonym kolorem, a zielonemu czerwonym.
Oczywiscie czas reakcji na bodzce niekompatybilne jest diuzszy
niz na kompatybilne.

Efekt kompatybilnosci przestrzennej bada sie zwykle w nastepu-
jacy sposoéb: bodzZce pojawiajg sie po lewej lub prawej stronie od
punktu fiksacji i reaguje sie na nie lewg lub prawag rekg. W ukta-
dzie kompatybilnym na prawy bodziec nalezy odpowiedzie¢ prawa
reka, a na lewy lewa.

W uktadzie Simona sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana
(Simon, Hinrichs & Craft, 1970). Obserwator odpowiada lewg lub
prawa rekg na bodzZce, ktére pojawiaja sie po lewej lub prawej
stronie, podobnie jak w przypadku kompatybilnoSci przestrzenne;.
Jednak lokalizacja bodZca jest nieistotna (irrelewantna) — lewej i
prawej odpowiedzi obserwatora przypisane sa inne cechy bodzca,
nie zwigzane z lokalizacja, np. barwa. Przypisujemy, powiedzmy,
bodZcowi koloru czerwonego odpowiedz lewg reka, a bodzcowi o
kolorze zielonym prawg reke. Okazuje sie, ze gdy bodziec czer-
wony pojawi sie po stronie lewej, a zielony po prawej, reakcja jest
szybsza niz wtedy, gdy bodziec czerwony pojawi sie po stronie pra-
wej, a zielony po lewej. Te pierwsza sytuacje nazywamy kompaty-
bilng, poniewaz wéwczas strona, po ktorej pojawia sie bodziec,
odpowiada stronie, ktéra zaangazowana jest w reakcje.

Okres wstepny

Na samym koncu tancucha stadiéw przetwarzania znajduja sie
procesy zwigzane z wykonaniem ruchu bedacego reakcjg na dany
bodziec. Jak mozemy przyspieszyé wykonanie tego ruchu? Daje
sie to zrobi¢ wéwczas, gdy reakcja jest z géry znana i mozemy jg
wstepnie przygotowaé. W najprostszym przypadku wiemy, kiedy
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Rys. 11.5. Stadia przetwarzania dopasowanie ruchu |«=——o0kres wstepny
informacji wedlug Sandersa
1990

wybér odpowiedzi <4—— kompatybilno$¢
identyfikacja <4+—rotacja umystowa
analiza cech 4—jakos¢ bodzca
przetwarzanie o .
<+—natezenie bodzca
wstepne ¢

pojawia sie bodziec oraz jak nalezy na niego odpowiedzie¢. Wow-
czas mozemy z gory przygotowaé dziatanie. Okazuje sie, ze takie
przygotowanie znacznie skraca czas reakcji. W warunkach ekspe-
rymentalnych mozna manipulowaé przygotowaniem badanego
poprzez wprowadzenie sygnatu ostrzegawczego, ktéry informuje,
iz za chwile pojawi sie bodziec, na ktory trzeba wtasciwie zareago-
wag. Jesli bodziec zasadniczy nastepuje krotko po bodzcu ostrze-
gawczym, badany nie ma do$¢ czasu na przygotowanie sie do od-
powiedzi i czas reakcji jest dtugi. Wraz z wydtuzaniem sie czasu
miedzy oboma bodZcami (czyli tzw. okresu wstepnego, ang. fore-
period) przygotowanie jest coraz blizsze optymalnemu, a czas re-
akcji coraz krotszy (np. Bertelson, 1969; Niemi & Naatanen, 19-
81).

Stadia i zmienne

Istnieje znacznie wiecej czynnikdéw wptywajacych na czas reakcji.
Czesé z nich bedzie jeszcze omowiona w dalszej czeSci tego roz-
dziatu. Te, ktére omoéwiliSmy, zostaty wybrane z tego powodu, ze
zgodnie z metodg Sternberga wptywajg na osobne niezalezne sta-
dia. Aby dojsé do takiej konkluzji, nalezato wykazaé, ze sg to czyn-
niki addytywne. W latach osiemdziesigtych XX w. wykonano wiele
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studiéw potwierdzajacych ten poglad. Ich ustalenia zostaty zreka-
pitulowane przez Sandersa (1990) w formie diagramu, ktérego
uproszczong wersje pokazano na rysunku 11.5. Pokazano na nim
kolejne niezalezne stadia przetwarzania oraz zmienne, ktére wply-
wajg na dane stadium, a nie wptywaja na inne.

Weryfikacje i watpliwosci

Metoda Sternberga, podobnie jak metoda Dondersa, opiera sie
na bardzo mocnych zatozeniach. Byly one poddawane w watpli-
wos¢ od samego poczatku i tak sie dzieje do dzisiaj. CzeS¢ argu-
mentéw przeciwko oddzielnym stadiom przetwarzania pochodzi
ze sprzecznosci, do jakich prowadzg préby weryfikacji. Na przy-
ktad Sanders (Sanders & Wertheim, 1973; Sanders, 1975) zba-
dat jednoczesny wptyw na czas reakcji z wyborem dwéch zmien-
nych z dwoéch krancow tancucha procesow przedstawionego na
rys 11.5, tj. natezenia bodzca i okresu wstepnego (tj. czasu mie-
dzy bodZzcem ostrzegawczym a zasadniczym). Okazato sie, ze
wptyw tych zmiennych nie jest addytywny: zmiana RT wywotana
wydtuzeniem okresu wstepnego z 1 s do 5 s jest zdecydowanie
mniejsza dla gtosnego tonu niz dla cichego. Z kolei Stanovich i
Pachella (1977) wykazali, ze natezenie bodzca i kompatybilnosé
wplywaja na czas reakcji w sposoéb interakcyjny: efekt natezenia
byt mniejszy w przypadku prébek niekompatybilnych niz w przy-
padku probek kompatybilnych. Natomiast Band i Miller (1997)
ujawnili taki interakcyjny wptyw w przypadku rotacji umystowej i
diugosci okresu wstepnego. Wyniki te bardzo trudno pogodzi¢ z
teorig niezaleznych stadiow: interakcja pomiedzy zmiennymi
oznacza bowiem, ze oddziatujg one na to samo stadium. Tymcza-
sem ustalona na rysunku kolejnos¢é stadiéow wynika zaréwno z ba-
dan metoda Sternberga, jak i z logicznego porzadku. W ramach
logiki metody Sternberga wspomniany wyzej wynik Sandersa
oznaczatby, ze natezenie bodZca oraz dtugosSé okresu wstepnego
musiatby wptywaé albo na przygotowanie odpowiedzi, albo na
przetwarzanie wstepne.

Stanovich i Pachella (1977) zakwestionowali model dyskret-
nych stadiéw na podstawie swoich wynikéw (patrz dalej ,Przetwa-
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rzanie dyskretne czy ciggte”). Ratowaniem tego modelu zajat sie
jednak Sanders. Po pierwsze, zwrocit uwage (Sanders, 1980), ze
przyczyng wyniku uzyskanego przez tych autoréw moze byé niska
jasnosé stosowanych bodZzcow. W takiej sytuacji — twierdzit San-
ders — stadium wyboru odpowiedzi otrzymuje niekompletne infor-
macje ze stadium analizy cech. To moze uposledzaé szczegblnie
reakcje w sytuacji kompatybilnej, poniewaz naruszony zostaje
Lhaturalny” zwigzek miedzy bodZzcem a reakcjg. Nawet jednak je-
Sli uwaga Sandersa jest stuszna, oznacza to, ze model dyskret-
nych stadibw ma ograniczone zastosowanie — nie przewiduje wta-
Sciwie wynikow przeprowadzonych w ekstremalnych warunkach,
takich jak bodZce o bardzo matej jasnosSci.

Zasoby energetyczne

W swoich dalszych pracach Sanders (1980, 1983) dokonat waz-
nej syntezy dwoch tradycji badan czasoéw reakcji. Ten zabieg po-
zwolit na wyjasnienie niektérych wynikdow niezgodnych z teorig
dyskretnych stadiow.

Zmienne funkcjonalne

Badania czaséw reakcji wywodzg sie z dwdch tradycji. Jedna pod-
kreSla te aspekty procesu reakcji, ktore mozna by nazwac struktu-
ralnymi w tym sensie, ze prébuje dociec, jak przebiegajg procesy
przetwarzania w hipotetycznym tancuchu stadiow od bodZca do
reakcji. Takie podejscie reprezentujag modele dotad omdéwione w
tym rozdziale. Przedstawiciele drugiego podejScia gtéwnie intere-
suja sie funkcjonalnymi aspektami czasu reakcji. Gtéwny pro-
blem, jaki stawiajg, brzmi nastepujaco: jak efektywnos¢ wykona-
nia zadahn mentalnych zalezy od ogdlnego stanu organizmu, np.
od stanu czujnosci. To drugie podejScie dominuje wsréd psychofi-
zjologbw szczegblnie zajmujgcych sie szybkoScig rytmu serca.
(van der Molen, Bashore, Halliday & Callaway, 1991).

Model Sandersa

Dualizm strukturalno-funkcjonalny w badaniach czaséw reakcji
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ewaluacja
wysitek
wzbudzenie : aktywacja
przetwarzanie ekstrakcja wybér dopasowanie R
wstepne cech odpowiedzi ruchowe R

Rys. 11.6. Model Sandersa (1983). Bodziec S uruchamia fancuch stadiow strukturalnych kon-

czacych sie reakcja R. Efektywnos¢ przetwarzania w stadiach jest modulowana przez zasoby

energetyczne: wzbudzenie, aktywacje i wysitek. Ewaluacja reprezentuje swiadoma ocene

wykonania zadania; za pomocq tego mechanizmu organizm moze by¢ mobilizowany do lep-

szego wykonywania zadania. ,,Wylaczniki” miedzy wzbudzeniem i aktywacja maja pokazac, ze

zwykle podwyzszenie wzbudzenia przenosi sie na aktywacje. Jednak w pewnych sytuacjach

nadmierne wzbudzenie moze prowadzi¢ do btednych, zbyt impulsywnych odpowiedzi. Wéw-

czas pofaczenie to powinno zosta¢ przerwane.

mozna rozpatrywaé szerzej w odniesieniu do zachowania w ogble.
Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, Cannon (1915)
zwrOcit uwage, ze w sytuacjach wymagajacych szybkiego przysto-
sowania do zmian w Srodowisku organizm podnosi stopiefi mobili-
zacji energetycznej.

W poprzednim rozdziale pokazaliSmy, ze pierwotne koncepcje
aktywacji jako jednolitego konstruktu, nie zdaty egzaminu. W $Slad
Zza nimi pojawity sie nowe, lepsze lub gorsze modele i teorie. W
potowie lat 80. XX w. zaproponowano kilka teorii na uzytek chro-
nopsychofizjologii, ktére postuluja zblizenie obu nurtéw, tj. funk-
cjonalnego i strukturalnego (Mulder, 1986; Sanders, 1983). We-
diug modelu Sandersa (1983), pojawienie sie bodzca inicjuje tan-
cuch dyskretnych procesoéw przetwarzania informacji: kazdy na-
stepny proces zaczyna sie, gdy zakonczy sie poprzedni. Odpowia-
da to zatem stadiom postulowanym przez Sternberga w jego czy-
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sto szeregowym modelu. Inaczej jednak niz w modelu Sternberga,
Sanders postulowat istnienie poziomu energetycznego, ktory jest
odpowiedzialny za przydzielanie zasobéw (mocy) przetwarzania
oraz poziomu ewaluacyjnego, ktérego zadaniem jest ocena jako-
Sci wykonania zadania. W skfad poziomu energetycznego wcho-
dza trzy ,zrodta zasilania” - wzbudzenie, wysitek (ang. effort) i ak-
tywacja. Wedtug Sandersa, kazdy bodziec z jednej strony inicjuje
procesy poznawcze, a z drugiej w mniejszym lub wiekszym stop-
niu zaleznym jedynie od natezenia i modalnoSci powoduje wzrost
wzbudzenia. Wzbudzenie za$ zasila stadium ekstrakcji cech, w
tym sensie, ze wyzsze wzbudzenie utatwia dziatanie tego stadium.
Natomiast aktywacja zasila stadium dopasowania ruchowego.
Oba te Zrodta moga wptywaé na siebie wzajemnie i s3 modulowa-
ne przez wysitek. Dodatkowo wysitek moze bezposrednio oddziaty-
waé na stadium wyboru odpowiedzi (rys. 11.6). Mechanizm ewa-
luacyjny ocenia jako$¢ wykonania zadania oraz stopien zaangazo-
wania zasob6w energetycznych przetwarzania w zadania. Na pod-
stawie swojej oceny moze korygowacé wykonanie poprzez modulo-
wanie wysitku.

Sanders (1983) za Pribramem i McGuinnessem (1975) zakta-
dat, ze wzbudzenie poza aktywnoScig tworu siatkowatego wigze
sie z funkcjami pél czuciowych kory mézgowej oraz aktywnoscig
wzgbrza i podwzgbrza. Szczegblng role koordynatora miedzy ele-
mentami korowymi i podkorowymi przypisywat jadru migdatowate-
mu. Aktywacja wedtug tych badaczy jest zwigzana z mézgowymi
strukturami kontrolujacymi i koordynujgcymi zachowania rucho-
we, przy czym funkcje integracyjne zostaty przypisane zwojom
podstawy mozgu. Wreszcie wysitek ma by¢ funkcjg systemu lim-
bicznego.

ZwrdEmy tez uwage na to, ze inaczej niz we wczesnych teoriach
aktywacji czynniki funkcjonalne nie wptywaty globalnie na stan
organizmu, lecz w sposéb bardziej selektywny - na stadia wej-
Sciowe, wyjSciowe lub posrednie.

Podobnie jak w modelu czysto szeregowym (czyli w modelu, w
ktérym zakonczenie jednego procesu jest konieczne do rozpocze-
cia nastepnego), czas przetwarzania jest suma czaséw przetwa-
rzania w poszczegblnych stadiach. Jednakze czasy te zaleza od
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tego, jak sg zasilane. Tak wiec na przyktad bodziec silnie wzbu-
dzajgcy bedzie tatwiej i szybciej przetwarzany na etapie analizy
cech. A zatem jakos¢ sygnatu (zmienna wptywajaca na analize
cech) bedzie wptywata na czas reakcji w rézny sposéb w zalezno-
Sci od poziomu wzbudzenia. Te zmienne bedg zatem w interakgji.
Ogoblniej Sanders zakfadat, ze interakcja zmiennej funkcjonalnej
ze zmienng poznawczg Swiadczy o tym, ze wptywaja one na to sa-
mo stadium/stadia i rozpoczat szeroko zakrojone badania w celu
ustalenia, na jakie Zrédta energetyczne wptywajg niektére zmien-
ne funkcjonalne. Takie interakcje zostaty wkrotce znalezione. Na
przyktad Frowein (1981) badat efekt dziatania barbituratéw. Bar-
bituraty to leki uspakajajace, ktore m.in. wydtuzajg czasy reakcji.
Frowein ustalit, ze efekt tych lekow wchodzi w interakcje z jako-
Scig bodzca, natomiast jego dziatanie jest addytywne z kompaty-
bilnosScig i dtugosScig okresu wstepnego. Oznacza to, wedtug teorii
Sandersa, ze barbituraty obnizaja poziom wzbudzenia. W podobny
sposéb Sanders (1975; Sanders & Wertheim, 1973) interpreto-
wat swoje wczesniejsze wyniki dotyczgce interakcji miedzy nateze-
niem bodZca akustycznego a interwatem wstepnym. Wedtug mo-
delu Sandersa silny bodziec akustyczny podwyzsza wzbudzenie,
ktore przenosi sie na aktywacje, a ta moduluje proces dopasowa-
nia ruchowego. W ten spos6b udato mu sie oming¢ niektére pro-
blemy, na ktére natrafiano, weryfikujagc model szeregowy z dys-
kretnymi stadiami.

Przetwarzanie
dyskretne i ciggte

Nie wszyscy badacze, ktorzy napotkali na trudnosci w interpretacji
swoich wynikéw zgodnie z teorig dyskretnych standw, probowali jg
reanimowaé, dodajgc nowe zatozenia. Stanovich i Pachella
(1977) odrzucili model szeregowego przetwarzania, sugerujgc, ze
w sytuacji, kiedy kontrast (jasnos¢ bodZca w stosunku do jasnosci
tta) jest zredukowany, informacja o bodZcu jest przekazywana do
stadium wyboru odpowiedzi, zanim proces wstepnego rozpozna-
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nia bodZca zostanie ukonczony. Oznaczatoby to, ze procesy moga
zachodzi¢ na siebie w czasie, tzn. z rozpoczeciem kolejnego pro-
cesu niekoniecznie trzeba czeka¢ do ukonczenia pierwszego. Te-
mu podobne modele przetwarzania byty od tego czasu propono-
wane wielokrotnie. Zakfadajg one, ze informacje z jednego sta-
dium do drugiego przeciekajg, zanim poprzedni proces zostanie
ostatecznie zakonczony: czeSciowe, jeszcze niepetne wnioski z
analizy przeprowadzonej na danym poziomie przetwarzania sg
transmitowane do nastepnego stadium w nadziei, ze juz na ich
podstawie da sie podjaé pewne dziatania, ktore w rezultacie skro-
cqg czas przetwarzania na tym poziomie. MoglibySmy sobie to wy-
obrazi¢ w nastepujacy sposob. WyobraZzmy sobie urzad, w ktérym
pracuje sie nad przygotowaniem nowej ustawy. Jej opracowanie
wymaga pracy dziatan wielu zespotow. NajprosSciej bytoby, gdyby
ustali¢ kolejnoS¢é prac i zarzadzi¢, aby kazdy nastepny zespot
przejmowat zadanie, kiedy poprzedni wykona wszelkie czynnosci i
przekaze catg dokumentacje nastepnemu. Bytby to sposéb postu-
lowany modelem przetwarzania szeregowego z dyskretnymi sta-
diami. Jest to metoda pewna, ale raczej powolna: niektore zespoty
czekajg bezczynnie. Mozna te prace jednak zorganizowac inaczej.
Na przyktad zesp6t redakcyjny mégiby nie czekaé az cata ustawa
bedzie gotowa, lecz przekazywac do wydawnictwa rzadowego ko-
lejne artykuty, aby tam wykonano sktad komputerowy tekstu. W
ten sposob zachowujemy szeregowosé modelu, ale stadia nie sa
juz dyskretne, w kazdym razie nie wszystkie (mozna twierdzi¢, ze
niektére zespoty, np. zespdt prawnikéw, musi mie¢ do dyspozycji
catg ustawe, aby oceni¢ jej zgodnos¢ z innymi ustawami i z kon-
stytucja). Taki sposob prac nad ustawa odpowiada modelowi su-
gerowanemu przez Stanovicha i Pachelle.

Doswiadczenia Millera (1982)

Rowniez Jeff Miller (1982) postulowat model, wedtug ktérego
transmisja informacji z jednego stadium do drugiego moze zajs¢,
zanim bodziec zostanie w petni rozpoznany. Aby wykazaé, Ze jest
to mozliwe, przeprowadzit serie pomystowych doswiadczen. W jed-
nym z nich prezentowat litere, na ktérg w zaleznosci od jej tozsa-
mosci badany miat odpowiadaé palcem Srodkowym lub wskazuja-



200

Piotr Jaskowski - Zarys psychofizjologii

Rys. 11.7. Doswiadczenie Millera (1982).
W warunku ,,ta sama reka” ksztatty liter
byly przypisane do réznych rak, nato-
miast wielkoSci liter do réznych placéw
rak. W warunku ,rézne rece” ksztaity
przypisano réznym palcom, natomiast o
tym, ktora reka nalezy odpowiedzie¢ de-
cydowafa wielkos¢ prezentowanej litery.

ta sama reka

rézne rece

s S
TS

cym lewej lub prawej reki. Miller skonstruowat zbiér bodzcow, kté-
ry sktadat sie z liter r6znigcych sie ksztattem i wielkoscia: S, s, T, T.
Wstepne wyniki pokazaty, ze badany ma wieksze problemy w réz-
nicowaniu wielkosci liter niz w ustalaniu ich ksztattu: czasy reakcji
okazaty sie krotsze, jesli zadaniem badanego byto okreSlenie, czy
bodziec jest literg S czy T, niz wtedy gdy musiat okresli¢, czy jest
to duza czy mata litera. Z tego Miller wyciggnat wniosek, ze szyb-
ciej przetwarzany jest ksztaft.

Problem, ktory postawit Miller, brzmiat nastepujgco. Czy skoro

informacja o ksztatcie liter jest szybciej rozpoznana, moze wyzwo-
lic wstepne przygotowanie reakcji ruchowej, zanim jeszcze bo-
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dziec zostanie w petni rozpoznany? OdpowiedZ na to pytanie ufa-
twit mu fakt ustalony wczesniej i nastepnie replikowany przez Mil-
lera (1982), ze jesli badany posiada wstepna informacje na temat
tego, ktéra reka odpowiedzieé, ale nie wie, ktérym palcem (wska-
zujgcym czy Srodkowym) przygotowanie bedzie bardziej efektywne
niz wtedy, gdy badany wie, ktérym palcem bedzie odpowiadat, ale
nie wie, ktora reka.

W gtéwnym doswiadczeniu Miller porownat czasy reakcji uzyska-
ne w dwéch warunkach eksperymentalnych. W kazdym prezento-
wano jedna litere z ustalonego zbioru (SSTT). W jednym (,ta sama
reka”) reke odpowiedzi determinowat ksztatt liter, natomiast kto-
rym palcem nalezato odpowiedzieé, zalezato od wielkoSci prezen-
towanej litery. Na przyktad przypisanie palcéw do odpowiedzi byto
nastepujgce: Srodkowy lewej reki — S, wskazujgcy lewej reki — s,
wskazujacy prawej reki — T, Srodkowy prawej reki — T (rys. 11.7).
W drugim warunku (,rézne rece”) wielkos¢ litery wyznaczata reke,
natomiast jej ksztatt — palec (rys. 11.7).

Miller rozumowat w nastepujacy sposob. W modelu dyskretnych
stadiéw decyzja o odpowiedzi moze by¢ podjeta dopiero, gdy za-
konczony zostanie proces rozpoznawania bodZca, czyli gdy zosta-
nie ustalony zaréwno ksztatt litery, jak i jej wielkoSé. Czyli czasy
reakcji powinny byé jednakowe w obu warunkach eksperymental-
nych. Jesli jednak mozliwy jest transfer wczeSniej ustalonych cech
bodZca do nastepnych stadiéw, wowczas wyniki powinny sie r6z-
ni¢. Skoro ksztatt jest przetwarzany szybciej, informacja na jego
temat moglaby byé przesytana, zanim zostanie rozpoznana wiel-
kos¢ litery. A zatem w warunku ,ta sama reka”, zanim zostanie
rozpoznana wielko$é, znana bytaby juz reka odpowiedzi. Nato-
miast w warunku ,rézne rece” znany bytby palec, ktérym nalezy
odpowiedzieC (ale nie znana reka). Poniewaz wstepny wynik uzy-
skany przez Millera wskazywat, ze przygotowywanie jest efektyw-
niejsze, gdy z gory znana jest reka odpowiedzi, wiec w warunku
,ta sama reka” nalezato sie spodziewac szybszych reakcji.

Wyniki potwierdzity takie wtasnie przewidywania. Jakkolwiek do-
Swiadczenia Millera nie zostaty uznane za konkluzywne i poddano
je bardzo ostrej krytyce (np. Reeve & Proctor, 1984), wywarty
znaczny wplyw na dalszy rozw6j badan w tej dziedzinie i uznawa-
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ne sa dzisiaj za klasyke badan eksperymentalnych w psychologii.

Model ciggtego przeptywu

Trudnosci, na jakie natrafit model dyskretnych stadiéw, zainduko-
waty badaczy do poszukiwan innych modeli, ktére wyjasniatyby
uzyskiwane dane eksperymentalne. Jednym z najradykalniejszych
byt model zaproponowany przez C. W. Eriksena. Zakfadat on, ze
informacje z jednego stadium do drugiego przekazywane sg w
sposob ciagly. Aby to zrozumieé, wyobrazmy sobie egzamin wstep-
ny na wyzszg uczelnie. Kazdy kandydat musi przystgpi¢ do kilku
egzamindéw w okresSlonej kolejnosci. Kiedy wszyscy kandydaci za-
koncza egzamin z danego przedmiotu, komisja egzaminacyjna
sporzadza protokét i przekazuje go wraz z catg dokumentacja na-
stepnej komisji. Bytby to sposdb postulowany modelem przetwa-
rzania szeregowego (niestety praktykowane przez wiele komis;ji).
Jest to metoda pewna, ale raczej powolna: niektore zespoty cze-
kaja bezczynnie. Mozna te prace jednak zorganizowac inaczej. Na
przyktad kandydat, ktéry zakonczyt egzamin z jednego przedmio-
tu, przechodzi do nastepnego, a w Slad za nim przekazywana jest
jego dokumentacja. W ten sposéb zachowujemy szeregowos$¢ mo-
delu, ale stadia nie sg juz dyskretne: egzaminy biegna réwnolegle
we wszystkich komisjach.

Baze doSwiadczalng doswiadczen Eriksena stanowity badania w
paradygmacie zwanym obecnie zadaniem Eriksena. Prezentowa-
ne bodzce miaty posta¢ fancucha 7 liter. Zadaniem badanego by-
ta identyfikacja Srodkowej litery i reakcja reka przypisang do tej
litery. Np. figura Srodkowa (celem) mogta byé¢ tylko litera S, C, H
lub K. Na S i C nalezato odpowiada¢ lewa reka, a na H i K — pra-
wa. Litery znajdujace sie po lewej i prawej strony od litery-celu na-
zwano dystraktorami. Podstawowym efektem uzyskanym z zasto-
sowaniem takiego paradygmatu badawczego byto stwierdzenie,
ze litery dystraktory torujg lub hamujg reakcje na litere-cel w za-
leznoSci od tego, jak sa podobne do celu zwigzanego z dang od-
powiedzig. Np. jesli Srodkowa literg byta litera H, a dystraktorami
litery S, czas reakcji byt najdtuzszy. Natomiast, gdy wszystkie litery
byty takie same, czas reakcji byt najkrotszy. W pierwszym przypad-
ku méwimy, ze dystraktory byty niekongruentne z celem, nato-
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miast w drugim — kongruentne. Co jeszcze ciekawsze, czasy reak-
cji byty réwnie kroétkie jak w sytuacji kongruentnej, kiedy dystrak-
tory nie byly wprawdzie identyczne z celem, ale ,pasowaty” do tej
samej reki, czyli np. gdy cigg liter byt nastepujacy KKKHKKK
(Eriksen & Eriksen, 1974).

Ten wynik wskazywat na to, ze po pierwsze, uwaga nie moze byé
zogniskowana wytacznie na literze-celu, lecz przetwarzane sg au-
tomatycznie réwniez litery-dystraktory. Po drugie, przetwarzanie
dystraktoréw trwa az do stadium, w ktérym rozpoczyna sie akty-
wacja odpowiedzi. Z tego powodu wiasnie dystraktory, ktore sg
przypisane do tej samej reki co litera-cel wzmacniajg niejako przy-
gotowanie odpowiedzi, co prowadzi do przyspieszenia reakcji, na-
tomiast jesli przypisane sa do drugiej reki, aktywujg konkurencyj-
nie drugg reke; ten konflikt opdznia reakcje osoby badanej. Aby
wyjasni¢ swoje wyniki, Eriksen i Schultz (1979) zatozyli, ze infor-
macje na temat bodzcow sa w sposoéb ciggty akumulowane w sys-
temie wzrokowym. Wraz z tg akumulacjg postepuje przygotowywa-
nie odpowiedzi ruchowej, przy czym ,dowody” przemawiajgce na
rzecz danej odpowiedzi wstepnie aktywuja te odpowiedz, a prze-
mawiajgce za odpowiedzig konkurencyjng aktywujg druga odpo-
wiedZ. Reakcja zostaje zainicjowana, jesli ilos¢ dowodoéw na rzecz
jednej reki przekroczy pewna wartos¢ progowa. Tak wiec wedtug
tej koncepcji, nie trzeba czekaé z rozpoczeciem przygotowywania
odpowiedzi az bodziec zostanie doktadnie rozpoznany, lecz przy-
gotowywanie postepuje w miare naptywania nowych dowodow.

W takim sformutowaniu model ten przewiduje wiekszg aktywa-
cje zwiagzana z dystraktorami, poniewaz jest ich po prostu wiecej.
Jednak wedtug Eriksena i Schultza dystraktory w mniejszym stop-
niu wptywajg na odpowiedZ niz litera-cel, poniewaz znajdujg sie
na obwodzie, a nie w centrum pola widzenia, gdzie przetwarzanie
jest mniej efektywne. Zgadza sie to z faktem, ze wzrost odlegtosci
miedzy celem a dystraktorami prowadzi do zmniejszania sie kon-
fliktu, czyli r6znica w RT miedzy sytuacjg kongruentna a niekon-
gruentng staje sie mniejsza (Erkisen & Eriksen, 1974).
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Chronopsychofizjologia
| potencjaty wywotane

Powyzszy przeglad literatury chronopsychologicznej pokazuje, ze
dylemat, jak wyglada cigg proceséw miedzy wejsciem w postaci
bodZca i wyjsciem w postaci reakcji, w dalszym ciggu pozostaje
nierozwigzany.

Od chwili wynalezienia potencjatébw wywotanych probuje sie za-
stosowac je do ustalenia chronologii proceséw miedzy percepcjg
a reakcjag. Rozumowanie jest nastepujgce. Przyjmijmy, ze jakis
proces P jest reprezentowany przez okreSlong fale potencjatéw
wywotanych. Przyjmijmy dalej, ze manipulujemy jakas zmienna X,
ktéra wptywa na czas reakcji. W jaki spos6b zmienna ta wplynie
na badana fale? Jesli zmienna oddziatuje tylko na procesy, ktore
zachodzg przed P, to zmiana X powinna wptyna¢ na latencje fali P
tak samo, jak na RT. Innymi stowy, jeSli czas reakcji ulegnie wydtu-
zeniu 0 100 ms, to latencja badanego zatamka réwniez powinna
wydtuzy¢ sie o 100 ms. WspomnieliSmy, ze jest tak w przypadku
wczesnych fal wzrokowych potencjatdéw wywotanych (patrz s.188),
o ktérych przypuszcza sie, ze reprezentujg wczesne korowe stadia
przetwarzania informacji wzrokowych.

Zwykle jednak kontrowersje wsréd badaczy budzi fakt, co repre-
zentujg poszczegbine fale potencjatdow wywotanych. Na przyktad o
zatamku P300 twierdzi sie, ze odzwierciedla przebieg proceséw
ewaluacji i kategoryzacji bodzca. Zatem zmiany jego latencji mo-
glyby Swiadczy¢ o tym, jakie zmienne wpltywaja na procesy zacho-
dzace przed kategoryzacja i po niej. Problem jednak w tym, ze co
do interpretacji P300 spory sg zbyt powazne, aby mozna rozsad-
nie wnioskowac¢ o kolejnosci proceséw na podstawie zmian laten-
cji tej fali (Fabiani et al., 2000; Verleger, 1997; Verleger, Jas-
kowski & Wascher, ztozona do druku).

Zlateralizowany potencjaf gotowosci

W ostatnich latach najwiecej dociekan w zakresie chronopsycho-
logii dokonano, taczac badania czasu reakcji i latencji zlateralizo-
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Rys. 11.8 Zapis LRP uzy-
skany w badaniu z zasto-
sowaniem zadania Erikse-
na. Linia ciagta pokazuje
zapis, gdy cel i dystrakto-
ry byly kongruentne, nato-
miast linia przerywana,
gdy byly niekongruentne.
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wanych potencjatéw gotowosci.

Jak wspomniano w rozdziale 6., reakcje ruchowg poprzedza
wolno narastajgca ujemna fala najlepiej widoczna z odprowadzen
C3 i C4. Fala ta nazywana jest potencjatem gotowosci. Potencjat
gotowosci pojawia sie symetrycznie po obu stronach gtowy, nawet
jesli osoba badana z goéry wie, jaka rekg bedzie wykonywaé ruch.
Jednak na krotko przed pojawieniem sie ruchu, zapisy po obu
stronach stajg sie niesymetryczne: fala gotowosci staje sie bar-
dziej ujemna po stronie kontralateralnej do reki wykonujgcej ruch.
Ta nadwyzka, nazywana zlateralizowanym potencjatem gotowosci
(LRP), jest obliczana jako réznica miedzy aktywnoscig rejestrowa-
ng przez elektrode po stronie kontralateralnej i ipsilateralnej do
konczyny wykonujacej ruch. Tak wiec, jesli ruch jest wykonywany

prawg reka, LRP obliczamy jako V(C3) — W(C4), gdzie
V(C3), V(C4) oznaczajg potencjaty rejestrowane przez elektrody
C3icC4.

Wydaje sie, ze LRP nie jest prostym rozkazem, ktéry konczy pro-
ces wykonania reakcji. Miller i Hackley (1992) pokazali, ze rekcja
moze zostaC powstrzymana wolicjonalnie juz po pojawieniu sie
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LRP, a przed rozpoczeciem sie aktywnosSci elektromiograficznej.
Oznacza to, ze LRP odnosi sie do proceséw osrodkowych repre-
zentujgcych przygotowanie odpowiedzi.

Zastosowanie LRP do zadania Eriksena

Przypomnijmy, ze w doSwiadczeniach z tzw. zadaniem Eriksena
uzyskano wyniki, ktére mozna byto interpretowaé, zaktadajac, ze
dystraktory steruja przygotowaniem reakcji zgodnie z tym, do ja-
kiej zostaty przypisane odpowiedzi. Innymi stowy, jesli na litere S
badany miat reagowac lewg reka, a na litere H prawa, to litery S
jako dystraktory uruchamiaty przygotowanie lewej reki, czyli bted-
nej odpowiedzi. Gratton i wsp. (Gratton, Coles, Sirevaag, Eriksen
& Donchin, 1988) doszli do wniosku, ze fakt ten powinien mieé
swoje odzwierciedlenie w LRP. Skoro informacje o ksztatcie prze-
twarzane sg wczesSniej i moga inicjowaé reakcje niezaleznie od
potozenia w tancuchu liter, wowczas poczatkowa faza LRP powin-
na pokazywaé aktywacje po niewtasciwej stronie w przypadku,
gdy dystraktory sg niekongruentne z celem. Innymi stowy, jesli lite-
ry S sg dystraktorami, a H celem, wéwczas przetworzenie ksztattu
szybsze niz pozycji spowoduje, iz rozpocznie sie przygotowanie
lewej reki, a zatem LRP zacznie sie wychyla¢ w kierunku dodat-
nim. Dopiero gdy zostanie rozpoznana pozycja celu, przewage
uzyska przygotowanie wiasciwej reki, co w LRP uwidoczni sie w
postaci wychylenia w kierunku ujemnym. Jesli natomiast cel i dys-
traktory sa kongruentne, przygotowanie wiasciwej reki powinno
zaczaé sie, skoro tylko rozpoznany bedzie ksztatt.

Uzyskane wyniki bylty zgodne z przewidywaniami. Jak widaé¢ na
rysunku 11.8, w zapisie LRP dla niekongruentnych prébek, juz po
ok. 150 ms widoczne jest wychylenie w kierunku dodatnim, ktére
przechodzi ,na wtasciwa strone” po okoto 200 ms po pojawieniu
sie bodzca.

Zastosowanie LRP do doswiadczenia
Millera (1982)

Zlateralizowany potencjat gotowosci zostat rowniez zastosowany
do doswiadczenia Millera (1982), aby uzyskaé nieco wiecej infor-
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Rys. 11.9. Wynik doswiadczenia de Jonga i wsp. Linia gruba pokazuje przebieg LRP w sytu-
acji, gdy prawidtowa wskazéwka poprzedzata bodziec, natomiast cienka dotyczy sytuacji, gdy
wskazowka nie niosfa zadnych informacji na temat wilasciwej reakcji — badany musiat czeka¢
na bodziec imperatywny, aby przygotowac reakcje.

macji na temat tego, jak dziatajg niepetne informacje na temat
reki, ktéra ma by¢ przygotowana. De Jong i wsp. (de Jong, Wierda,
Mulder & Mulder, 1988) prezentowali najpierw bodziec-wska-
z6wke w postaci liter L, R lub U. Litery L i R informowaty badane-
g0, ze reakcja ma by¢é dokonana lewa/prawa reka. Natomiast lite-
ra U nie wskazywata na zadna reke. 500 ms pozniej pojawiat sie
bodziec imperatywny w postaci dwéch liter, z ktdrych jedna wska-
zywala, ktorej reki nalezy uzy¢ (L lub R), a druga, ktérego palca u
reki (M — srodkowy, | — wskazujgcy). Np. jesli bodziec miat postac
,L M”, nalezato odpowiedzieé¢ palcem Srodkowym lewe;j reki.
Podobnie jak w przypadku doswiadczeniach Millera (1982),
stwierdzono, ze czasy reakcji sg krotsze, kiedy wskazéwka prawi-
dtowo podpowiada, ktorej reki nalezy uzy¢, niz wéwczas, gdy pod-
powiedzi nie byto. Ciekawsze jednak okazato sie to, ze LRP w obu
tych sytuacjach zdecydowanie sie roznito (rys. 11.9). Mianowicie,
LRP zaczynat sie wyraznie wcze$niej, gdy bodziec-wskazéwka pod-
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Rys. 11.10. Jeden z pierwszych
chronoskopéw, przyrzadow
stuzacych do pomiaru czaséw
reakcji. Zaprojektowany przez
Hippa byt stosowany w labora-
torium Wundta. Pozwalaf na

pomiar czasu reakcji z dokfad-

noscia do jednej tysiecznej
sekundy. Dla poréwnania
umieszczony u dofu stoper
pozwala na pomiar z doktadno-
Scig 1/10 sekundy.

powiadata, ktorg reka nalezy odpowiada¢, niz wtedy, gdy podpo-
wiedzi nie byto (litera U). Ten wynik potwierdza rezultaty Grattona i
wsp. (1988) i dowodzi dodatkowo, ze aktywacja stosownej reakcji
moze pojawiac sie, kiedy dostepna jest jedynie w formie wskazow-
Ki.

Uzyskane wyniki sugestywnie wskazujg na to, ze model szerego-
wego przetwarzania, w ktérym kazdy nastepny etap zaczyna sie
dopiero, gdy skonczy sie poprzedni, jest mato prawdopodobny. |
jakkolwiek przeglad uzyskanych w tej dziedzinie wynikéw nie jest
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kompletny, ani tez wyniki nie dajg sie jednoznacznie interpreto-
wag, debata nad tym zagadnieniem trwa nadal.

Podsumowanie

Zagadnienia dotyczace dtugosci czasu reakcji nalezg do najstar-
szych w psychologii eksperymentalnej. Wundt (1874), zatozyciel
pierwszego zaktfadu psychologii eksperymentalnej, widziat w tych
pomiarach doskonate narzedzie pozwalajace na wprowadzenie
Scistych metod pomiarowych do psychologii (patrz rys. 11.10).
Przedstawiony w tym rozdziale przeglad badan poczawszy od kon-
cepcji Dondersa, metody Sternberga i innych modeli szeregowego
przetwarzania az po badania wskazujace na nakfadanie sie sta-
diéw przetwarzania czy nawet po modele zaktadajace ciagty prze-
ptyw informacji pomiedzy stadiami, pokazuje, ze daleko nam do
zrozumienia proceséw zachodzacych miedzy percepcjg i dziata-
niem. W ostatnich latach pokazano przydatno$¢ metod psychofi-
zjologicznych w tej dziedzinie dociekan. Jakkolwiek wnioskowanie
przy zastosowaniu tych metod jest czesto niejednoznaczne i trud-
ne, w istotny sposéb zwiekszajg one mozliwosci tradycyjnych do-
ciekan w obrebie psychologii eksperymentalnej z zastosowaniem
metody czasOw reakgc;ji.
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2 Uwaga
wybiorcza

W jezyku potocznym bardzo czesto postugujemy sie pojeciem
uwagi. Méwimy na przyktad, ze skupiliSmy na czyms$ lub skie-
rowaliSmy na co$ swojg uwage albo ze co$ odwroécito naszg
uwage. Kiedy skupiamy na czyms$ uwage, mamy na mysli sytu-
acje, w ktorej w jakis sposo6b ,odcinamy sie” od nieistotnych w
danej chwili i miejscu zdarzen i ,,dopuszczamy” do siebie tylko
niektore informacje ze Srodowiska zewnetrznego. Przyktadem
jest tzw. zjawisko ,cocktail party”: w czasie gwarnego przyjecia
dociera do nas zewszad zgietk dzwiekdw i gtosow. Tym nie-
mniej, jesli skupimy uwage na jednej grupie rozmawiajgcych,
potrafimy catkiem efektywnie ,wytowi¢” ich rozmowe z ogdlne-
go gwaru. Innymi stowy, potrafimy wolicjonalnie sterowa¢ stru-
mieniem danych ze Srodowiska, dopuszczajac jedne i ttumigc
drugie. Z drugiej strony wiemy, ze pewne bodZce potrafig
wbrew naszej woli rozproszyé naszg uwage: mimo ze jesteSmy
pochtonieci jaka$ czynnoscia, jesSli nagle ustyszymy nieznany
hatas, spowoduje on, ze na chwile przerwiemy wykonywang
czynnos$é i przesuniemy uwage w kierunku zrodia tego hatasu,
aby zbada¢, skad pochodzi. Tego typu wytawianie istotnych dla
naszego funkcjonowania informacji ze Srodowiska nazywamy
uwaga wybibrcza. Bedzie ona przedmiotem naszego zaintere-
sowahia w tym rozdziale.

Pojecie uwagi wigze sie co najmniej z trzema gtdéwnymi czyn-
noSciami osrodkowego uktadu nerwowego. Po pierwsze, sku-
pienie uwagi na jednym strumieniu informacji i odciecie sie od
innych wymaga od nas wysitku i jest czynnoscig wyczerpujaca.
Zatem pierwsza funkcja uwagi polega na mobilizacji nieswo-
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istej energii potrzebnej do przetworzenia docierajgcych infor-
macji.

Rézne cechy bodzcow, takie jak kolor, orientacja czy jasnosé, sg
przetwarzane réwnolegle w réznych obszarach mézgu. W niekto-
rych teoriach przyjmuje sie, ze zadaniem uwagi jest integracja
spostrzeganych cech w umiejscowiony i identyfikowalny obiekt
(np. Wheeler & Treisman, 2002) .

Wreszcie trzecia funkcja uwagi polega na selekcji informaciji.
Funkcja selekcyjna jest rownowazna sytuacji, w ktorej kierujemy
uwage na jakie$ zdarzenia lub bodzZce zawierajgce informacje. Z
kolei przesuniecie uwagi w jakims kierunku lub na jakis obiekt po-
woduje bardziej efektywne przetwarzanie bodzcéw, ktére nadcho-
dza z tego kierunku. Bardziej efektywne przetwarzanie oznacza
przede wszystkim zmniejszenie progdéw rozrdzniania oraz skréce-
nie czasu przetwarzania. Na przyktad czas reakcji ha bodziec po-
jawiajacy sie w miejscu, na ktérym zogniskowana jest uwaga, be-
dzie kréotszy. Podobnie prég wrazliwosci na ten bodziec bedzie
mniejszy niz na bodZce, ktére aktualnie nie sg w ognisku uwagi.
Warto zauwazy¢ w tym miejscu, ze przesunieciu uwagi zwykle to-
warzyszy przesuniecie wzroku w kierunku wyr6znionego obiektu,
skret gtowy w tym kierunku, a czasem tutowia. Wszystkie te proce-
sy stuzg selekcji informacji: okresleniu strumienia informacji sen-
sorycznych, ktory jest dostepny systemom zmystowym. Z tego
strumienia jednak uwaga moze wybra¢ ,podstrumien”, ktory z ja-
kichs wzgleddw jest wazny dla obserwatora.

Pojecie uwagi znane juz byto w XIX wieku. William James (1890)
pisat: ,Kazdy wie, czym jest uwaga. Jest to objecie przez umyst w
posiadanie, w sposo6b jasny i zywy, jednego z wielu, jak sie wydaje,
réwnoczes$nie dostepnych obiektéw czy ciggdw mysli. Jej istota
jest zogniskowanie, koncentracja SwiadomosSci. Pocigga za sobg
poniechanie pewnych rzeczy, aby zajaé¢ sie skutecznie innymi”.
Mimo pewnosci, z jakg James pisat o uwadze i mimo wielu lat, ja-
kie od tego czasu uptynety, to, czym jest uwaga, na czym polega
jej koncentracja i rozpraszanie, jakie jest jej neuronalne podtoze,
wcale nie jest oczywiste dla wspotczesnej nauki.
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Teoria Broadbenta

Pojecie uwagi popadio w nietaske wraz z nastaniem behawiory-
zmu, poniewaz doktryna ta traktowata z podejrzliwoScia wszelkie
~wewnetrzne” procesy, nie wywotane bodZcami zewnetrznymi. Do-
piero pod koniec lat piecdziesiatych powrdcito do pracowni ba-
dawczych i od tego czasu opublikowano mnéstwo prac nauko-
wych na ten temat.

Zagadnienie uwagi zostato przywrécone do task za sprawa an-
gielskiego uczonego D. E. Broadbenta (1958; 1982). Wedtug jego
koncepcji informacje sg réwnolegle wprowadzane do pamieci sen-
sorycznej (w przypadku zmystu wzroku mowi sie o pamieci iko-
nicznej) i tam przez bardzo kroétki czas pozostaja dostepne do dal-
szego przetwarzania. Aby uniknaé ,przeciagzenia linii przesytowej”
do moézgu, ktoérej przepustowosé jest ograniczona, uktady czucio-
we, takie jak wzrok czy stuch, sg wyposazone w filtry selektywne,
ktdre wybierajg pewne informacje na podstawie ich fizycznej cha-
rakterystyki. Broadbent zaktadat, ze selekcja informacji nastepuje
bardzo wczeSnie w fancuchu proceséw zwiazanych z przetwarza-
niem bodzcéw, a zogniskowanie na czym$ uwagi polega na ,prze-
strojeniu” filtréw tak, aby odpowiadaty aktualnym celom.

Baza doswiadczalng teorii Broadbenta byly doswiadczenia z
tzw. styszeniem rozdzielnousznym, polegajacym na jednoczesnej
prezentacji réznych informacji do obu uszu. W tzw. technice cienia
(ang. shadowing) uczestnicy proszeni byli o ,uwagowe Sledzenie”
informacji podawanych tylko do jednego ucha (czyli do tzw. kana-
tu Sledzonego): czasami musieli oni glosno powto6rzyé to, co usty-
szeli, a czasami jedynie ,podgzaé w myslach” za przekazem. Sto-
sujac te technike, Cherry (1953) ustalit, ze uczestnicy nie byli w
stanie poda¢ ani znaczenia informacji podawanej do drugiego
ucha, ani nawet okresli¢, czy ta informacja zostata nadana w ich
jezyku ojczystym czy obcym. Uczestnicy potrafili jedynie podaé
pewne fizyczne cechy ignorowanego przekazu, jak np. tembr gto-
su nadawcy. Na tej postawie Cherry wnioskowat, ze w kanale nie
objetym uwaga mozliwa jest analiza tylko podstawowych parame-
tréw fizycznych przekazu, a nie jest w ogble mozliwa analiza zna-
czenia.
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Teoria Broadbenta byta w stanie wyjasni¢ czeS¢ danych ekspe-
rymentalnych dostepnych w tym czasie, m.in. efekt ,cocktail par-
ty”. Np. glos kobiety moze zostaC wytowiony ze zgietku innych
dZzwiekoéw poprzez dostrojenie stuchu do wysokosSci dzwiekdw mo-
wy, poniewaz kobiecy gtos jest wyzszy niz meski, zatem aby go
ustyszeé, nalezy przestroic filtry stuchowe na wyzsze czestotliwo-
Sci.

Teoria ta zakladata jednak, ze informacje nie bedgce w ognisku
uwagi sg odrzucane. Okazato sie, ze nie jest to prawda. Wskazujg
na to wyniki doSwiadczen wykonanych technika cienia z materia-
tem werbalnym. Uczestnikom doSwiadczenia odczytuje sie serie
wyrazow. Ich zadaniem jest powtarzanie na gtos kazdego ustysza-
nego wyrazu. Wyrazy odczytuje sie w takim tempie, zeby poziom
btedéw wahat sie w granicach 10%, czyli zeby zadanie nie byto ani
za fatwe, ani za trudne. Zat6zmy teraz, ze informacje te s przeka-
zywane do jednego ucha, podczas gdy drugie styszy inne, zaktoca-
jace wyrazy. Powtarzanie wymaga skupienia uwagi na jednym ka-
nale zmystowym, a zatem wedtug Broadbenta powinny zostaé
bezpowrotnie usuniete. Underwood (1974) wykazat jednak, ze tak
jest tylko w przypadku os6b, ktdre po raz pierwszy uczestniczyty w
takim doswiadczeniu. Osoby wprawione potrafity zarejestrowac
Srednio 67% informacji z zaktécajgcego przekazu. Ponadto okaza-
to sie, ze istotne znaczenie ma podobienstwo prezentowanego
materiatu: jesli obserwator Sledzit materiat stowny, natomiast nie-
Sledzony materiat podawano wzrokowo, potrafit odtworzyé 90%
informacji wzrokowej. Inne doSwiadczenie, ktérego wyniki nie daja
sie wttoczy¢é w ramy teorii Broadbenta, zostato wykonane przez
Graya i Weddenburna (1960): do jednego ucha prezentowane by-
ty zdania typu ,lde 6 parku”, natomiast do drugiego ,,4 do 5”. Oso-
by uczestniczgce w doSwiadczeniu nie przedstawiaty ustyszanego
materiatu w kolejnosci ,ucho po uchu”, lecz grupowaty go, aby
nadaé mu sens: ,lde do parku” oraz ,4 6 5”. Z kolei w badaniach
Treisman (1960) przekaz nadawany do ,Sledzonego” ucha nie-
spodziewanie przetagczano do drugiego ucha. 6% uczestnikéw au-
tomatycznie przetaczato uwage na drugie ucho, podazajac za sen-
sem przekazu.

Interesujace z psychofizjologicznego punktu widzenia badania
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wykonali Corteen i Wood (1972). Niektore stowa zostaty wczesniej
skojarzone z porazeniem pradem elektrycznym. Takie uwarunko-
wanie prowadzi m.in. do zmiany aktywnosci elektrycznej skéry w
momencie pojawienia sie bodzca warunkowego (tutaj: odpowied-
niego stowa). W dosSwiadczeniu gtéwnym stowa-bodZce warunko-
we byly podawane do ucha ,nieSledzonego” przez uwage. Okazato
sie, ze powodowaty one reakcje elektrodermalng. Co wiecej, taka
reakcje zaobserwowano takze w odniesieniu do stéw semantycz-
nie zwigzanych z nimi. A zatem ich znaczenie byto rozpoznawane!

Paradoks inteligentne;
selekcji

Opisane w poprzednim podrozdziale wyniki wyraZznie przecza teo-
rii, wedtug ktoérej informacje sa selekcjonowane przez mechanizm
uwagi juz na wstepnym etapie przetwarzania. Najwyrazniej infor-
macje, ktére sa poza ogniskiem uwagi, rowniez podlegajg prze-
twarzaniu, cho¢ nie osiggaja poziomu Swiadomosci. Prowadzi to
do paradoksalnej, zadawaé by sie mogto, sytuacji.

PowiedzieliSmy poprzednio, ze zadaniem uwagi jest selekcja
informacji. Mozna jednak zapytaé, dlaczego system wzrokowy czy
stuchowy dokonuje takiej selekcji? Pozornie oczywistg jest odpo-
wiedzZ udzielona przez Broadbenta: uklady zmystowe nie sg w sta-
nie przetworzyé wszystkich docierajacych do nich informacji ze
wzgledu na ograniczong przepustowosé kanatéw informacyjnych.
Konieczna jest selekcja. Aby jednak selekcja byta efektywna, uwa-
ga musi koncentrowaé sie na najwazniejszych informacjach, w
przeciwnym razie proces selekcji bytby procesem przypadkowym,
a zatem mato uzytecznym dla organizmu. Ustalenie jednak, czy
jakas informacja jest wazna czy nie, wymaga petnego przetworze-
nia! Jesli uwaga dziata, tak jak sugerowat Broadbent, na wcze-
snych etapach przetwarzania informacji, jak system wzrokowy
moze okresli¢ wage selekcjonowanych informac;ji? Jesli zatozymy
z kolei, ze selekcja odbywa sie na p6znych etapach przetwarza-
nia, ustalenie, czy informacja jest wazna czy nie, nie nastrecza
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Rys. 12.1. Model osfabiacza wedfug Anne Treisman. (1964). Badany kieruje uwage na prawe
ucho. Informacje z tego ucha sa wzmacniane, podczas gdy z lewego ucha osfabiane. Z tego
powodu pobudzenia jednostek sfownikowych z prawego ucha (ciemno szare stupki) sa wiek-
sze niz z lewego (jasno szare stupki). Do swiadomosci docieraja tylko te stowa, ktorych jed-
nostki sfownikowe pobudzone zostaly ponadprogowo. Wysokos$¢ progu dla danej jednostki
sfownikowej oznaczono za pomoca poziomych kresek. Progi zalezg od wielu czynnikéw, np.
czestotliwosci stosowania danego sfowa przez stuchacza.

trudnosci. Jednak zysk z selekcji jako ogranicznika ilosci naptywa-
jacych informacji znika, poniewaz konieczno$é rozpoznania waz-
nosci informacji wymaga wykonania niemal petnej analizy. Pro-
blem ten znany jest w literaturze pod nazwa paradoksu inteligent-
nej selekcji (Palmer, 1999).
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Teoria ostabiacza

TrudnosSci te obchodzi teoria ostabiacza zaproponowana przez An-
ne Treisman (1964), ktéra zakiada, ze uwaga operuje zaréwno na
wczesnych, jak i péZznych stadiach przetwarzania informaciji. Ina-
czej niz w teorii Broadbenta, Treisman zatozyta, ze sygnat w kana-
le, ktory nie zostat wyselekcjonowany przez uwage, jest stabszy
niz sygnat w kanale wyselekcjonowanym. Druga faza selekcji od-
bywa sie na poziomie identyfikacji dzwiekdéw. Informacje ze-
wnetrzne aktywujg tzw. jednostki stownikowe, czyli wewnetrzne
reprezentacje stéw i dzwiekéw. Zgodnie z teorig ostabiacza oba
kanaty sg w stanie aktywowaé jednostki stownikowe, ale w roz-
nym stopniu, zaleznym od tego, czy kanat zostat wyselekcjonowa-
ny czy nie. Jesli uwaga jest zogniskowana na danym kanale, bodz-
ce, ktore docierajg do niego, powoduja silng aktywacje odpowied-
nich jednostek stownikowych, natomiast informacje docierajgce
do drugiego kanatu stabo aktywujg odpowiadajgce im jednostki.
Swiadoma percepcja jakiegos dZzwieku czy stowa ma miejsce, gdy
pobudzenie odpowiadajgcej mu jednostki przekroczy odpowiedni
prog. W ten spos6b nawet staby sygnat w obrebie kanatu wyselek-
cjonowanego moze doprowadzi¢ do Swiadomej percepcji, ponie-
waz pobudzenie odpowiadajgcej mu jednostki stownikowej bedzie
wyzsze niz prog.

Dodatkowe zatozenia stanowia, ze wysokoS¢ tego progu zmie-
nia sie dynamicznie i zalezy od ,wyrazistoSci” czy istotnosci danej
informacji i moze zmieniac sie w czasie. Pierwsze z nich pozwala
na wyjasnienie, dlaczego tak fatwo zauwazy¢, ze w kanale, na kto-
ry nie jest skierowana uwaga pojawito sie nasze imie czy nazwi-
sko. Wedtug Treisman jest tak dlatego, ze jednostka stownikowa
tego elementu ma bardzo niski prég. Zmiana wielkosci progu w
czasie natomiast potrzebna jest do wyjasnienia wptywu kontekstu
na percepcje informacji. Prég jednostek stownikowych stéw ocze-
kiwanych ze wzgledu na kontekst zostaje chwilowo obnizony. W
zwigzku z tym pojawienie sie stowa adekwatnego dla kontekstu w
kanale niewyselekcjonowanym wystarcza do ponadprogowego
pobudzenia odpowiedniej jednostki stownikowe;.

Johnston i Heinz (1978) przedstawili model jeszcze bardziej ela-
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styczny, ktory jest rozbudowang wersjg modelu Anne Treisman
(1964). Wedtug nich na poczatkowych etapach bodzce sg prze-
twarzane réwnolegle. W kolejnych stadiach analizie zostajg pod-
dane nie tylko ich cechy fizyczne, ale rowniez ukfad sylabiczny,
specyficzne stowa, a takze struktura gramatyczna i znaczenie. Je-
Sli mozliwoSci przetworzenia catosci docierajgcej informacji sg
ograniczone, czeSé sygnatéw docierajgcych do uktadu zmystowe-
go moze zostaé ostabiona, czyli ze docierajg one do dalszych eta-
péw, ale ich przetwarzanie nie jest tak efektywne jak w kanale
Sledzonym (bedacym aktualnie w ognisku uwagi).

Uwaga wolicjonalna
| mimowolna

Uwage mozemy kierowaé intencjonalnie Ilub wolicjonalnie, np.
wtedy gdy szukamy jakiego$ obiektu wsréd innych do niego po-
dobnych. Zdarza sie jednak réwniez, ze nasza uwaga zostanie au-
tomatycznie skierowana na jakie$ bodZce pod wptywem zdarzen
zewnetrznych. W takim przypadku méwimy o uwadze mimowolnej.
W literaturze przedmiotu mozna spotkac sie z innymi pojeciami
na odréznienie tych dwéch rodzajéw selekcji informacji. Méwi sie
wiec o przetwarzaniu automatycznym i kontrolowanym lub o egzo-
gennym i endogennym sterowaniu uwagg. W odniesieniu do uwa-
gi mimowolnej méwimy o selekcji swoistej i nieswoistej. Swoista
selekcja wystepuje wtedy, gdy pewna cecha jakiego$ zdarzenia
mimowolnie przycigga uwage. Przykladem bodzca, ktdéry moze wy-
wotaé swoista selekcje u matki, jest ptacz dziecka. W tym przy-
padku uwaga zostaje przyciagnieta mimowolnie. Swoistos¢ selek-
cji polega zatem na tym, ze bodziec powoduje przesuniecie uwagi
tylko u os6éb, do ktérych ten bodziec w jakim$ sensie ,pasuje”, np.
ze wzgledu na utajone pragnienia, pozadania itd.

Z nieswoistg uwaga mimowolng mamy do czynienia wtedy, gdy
przesuniecie uwagi nastepuje nie ze wzgledu na specyficznosé
bodzZca, lecz ze wzgledu na to, ze jego cechy odbiegaja od cech
bodzcow, ktore sg powszechne czy typowe dla danej sytuacii.
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Bodzcem, ktory zatem wywota mimowolne przesuniecie uwagj,
moze byé np. gtosSny dzwiek, jesli rozlegnie sie w ciszy — jest to
Lhatretna“ zmiana w sytuacji bodzcowej. Podobnie zadziata nagte
pojawienie sie bodzZzca Swietlnego na obwodzie pola widzenia. W
obu tych przypadkach uwaga zostaje przyciagnieta przez pojawie-
nie sie nowego bodzca lub zmiane jego intensywnosci. Z drugiej
strony przesuniecie uwagi moze zostaé spowodowane przez zta-
manie reguty, ktora rzadzi sekwencja bodzcow. Jesli przez diuzszy
czas prezentowany jest regularny cigg dzwiekéw, nagte ,wypad-
niecie” jednego tonu powoduje przyciggniecie uwagi. Tego typu
przesuniecie uwagi moze by¢ jednak réwniez spowodowane
znacznie bardziej skomplikowanym ztamaniem reguty, np. moze
pojawi¢ sie po ustyszeniu fatszywego tonu. W tym przypadku jest
to odstepstwo od regut, zgodnie z ktérymi zbudowana jest melo-
dia.

Nagta zmiana sytuacji bodzcowej wywotuje tzw. odruch orienta-
cyjny, na ktory sklada sie szereg reakgcji fizjologicznych i behawio-
ralnych, np. zmiana rezystancji (opornosci elektrycznej) skory,
zwezenie naczyn krwionosnych glowy, zmiana Srednicy Zrenicy,
pulsu i czestotliwosci oddechu (zmiany fizjologiczne) oraz przesu-
niecie wzroku, glowy i ewentualnie catego tutowia w kierunku Zré-
dfa bodzca (por. rozdz. 10). Odruch ten moze byé wywotany zaréw-
Nno poprzez zmiane poziomu stymulacji, jak i ztamanie reguty sty-
mulacji. Odruch orientacyjny jest jednym z elementéw ztozonego
procesu kierowania uwagi.

W codziennych sytuacjach przesunieciu uwagi towarzyszy zaw-
sze ruch oczu w kierunku zrodta bodZca. Okazuje sie jednak, ze
mozliwe jest rozdzielenie tych dwoch sktadnikéw uwagi. Obserwa-
tor moze wolicjonalnie lub mimowolnie przesungé uwage w ja-
kim$ kierunku, jednoczeSnie utrzymujac wzrok na jakim$ innym
punkcie przestrzeni. Méwimy wéwczas o orientacji utajonej w
przeciwienstwie do orientacji jawnej, ktorej towarzyszy ruch oczu,
gtowy lub/i tutowia.
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Koszty i zyski
ogniskowania uwagi

Teoria ostabiacza daje sie rzecz jasna zastosowac réwniez do wy-
fawiania informacji wzrokowych ze strumienia optycznego docie-
rajgcego do siatkdwki. W takiej sytuacji jednak zamiast pojedyn-
czych kanatéw wyselekcjonowany zostaje jakis fragment pola wi-
dzenia. Teoria ostabiacza méwi, ze jesli w takim fragmencie prze-
strzeni pojawi sie bodziec zawierajgcy potrzebng informacje, to
jest ona efektywniej przetwarzana niz w czesci niewyselekcjono-
wanej. Efektywniej — w jakim sensie? Zwykle oznacza to przetwa-
rzanie szybsze i/lub dokfadniejsze. Sg to zatem zyski z ognisko-
wania uwagi. Takie zyski oznaczajg jednak wydtuzenie czasu prze-
twarzania i jego mniejsza precyzje, w odniesieniu do nie wyselek-
cjonowanego obszaru. Mniejsza efektywnoS¢ z kolei okreSlana
jest mianem kosztéw.

Istnienie kosztow i zyskdw mozna wykazac za pomoca paradyg-
matu zaproponowanego przez Posnera i wsp. (rys. 12.2). Obser-
watora prosi sie, aby ufiksowat wzrok na centralnym punkcie
ekranu oznaczonym zwykle za pomocg punktu lub krzyzyka. Po
obu stronach punktu fiksacji znajdujg sie puste kwadraty. Naj-
pierw w punkcie fiksacji wySwietlana jest strzatka wskazujagca w
lewo lub w prawo. Jej pojawienie sie ma sugerowac¢ obserwatoro-
wi, w ktorym z dwoch kwadratéow z duzym prawdopodobiefnstwem
pojawi sie bodziec, a zatem na ktorym kwadracie powinna zostac
zogniskowana uwaga obserwatora. Strzatke taka nazywa sie na
ogot wskazéwka symboliczng. Po pewnym czasie na lewo lub na
prawo od punktu fiksacji wySwietlany jest bodziec, na pojawienie
sie ktérego obserwator musi zareagowaé poprzez nacisniecie klu-
cza pomiarowego. W 80% przypadkéw bodziec pojawia sie w miej-
scu wskazanym przez strzatke, a tylko w 20% po przeciwnej stro-
nie. W czesci bodZzcow pokazywana jest wskazowka neutralna, tj.
taka, ktora nie wyr6znia zadnej strony. Czasy reakcji uzyskane ze
wskazowka neutralng stanowig zatem linie bazowa. Wyniki po-
miaréw wskazuja, ze czas reakcji na bodzce pokazane w kwadra-
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Rys. 12.2. Paradygmat Posnera. Badany widzi dwa kwadraty, na prawo i lewo od punktu fiksa-
cji. Zadaniem jest reakcja ta reka, po ktérej stronie w kwadracie pojawi sie czarne kétko. Krétko
przedtem w punkcie fiksacji pojawia sie strzatka wskazujaca z duzym prawdopodobienstwem
(zwykle 80%)kwadrat, w ktérym pojawi sie czarne kotko. Jesli strzatka wskazuje prawidiowo,
moéwimy o prébce prawidlowej; jesli nieprawidiowo, méwimy o probce nieprawidtowej; jesli
strzatka wskazuje obie strony, jest to probka neutralna.

cie wskazanym przez strzatke jest krotszy niz czas reakcji na
bodZce neutralne, a ten z kolei jest krotszy niz na bodzce, ktére
pojawity sie po stronie przeciwnej do wskazywanej przez strzatke.
Podobnie progi rozrézniania na bodZce po stronie wskazywanej sa
mniejsze niz po stronie przeciwnej do wskazywanej. Takie skroce-
nie czasu reakcji oraz zmniejszenie progdw w stosunku do bodz-
cow neutralnych jest wynikiem podwyzszenia efektywnosci prze-
twarzania bodZcéw z obszaru, na ktérym zogniskowana jest uwa-
ga i jest nazywane zyskiem. Natomiast wydtuzenie czaséw reakgji
na bodzce z nieprawidtowg wskazowkg w stosunku do bodZzcow
neutralnych nazywamy kosztem. Przesuniecie uwagi na miejsce,
gdzie pojawia sie bodziec, powoduje skrocenie czaséw reakcji i
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wzrost liczby prawidtowych odpowiedzi. Koszty natomiast wynika-
ja stad, ze uwaga laduje po niewtasciwej stronie. Bodziec zatem
jest przetwarzany mniej efektywnie. Poniewaz w przyttaczajgcej
wiekszosci przypadkéw wskazania strzatki sa prawidtowe, bada-
nemu ,optaca sie” skorzystaé¢ z tej podpowiedzi, zeby skierowaé
uwage w tamta strone. Przewaga skutecznosci jednak znika cat-
kowicie, jesli strzatka tylko w 50% pokazuje wiasciwy kierunek.
Oznacza to, ze jesSli wskazéwka nie jest przydatna dla poprawienia
efektywnosci wykonywanego zadania, uczestnik doswiadczenia
moze z niej po prostu zrezygnowac.

Do tej pory moéwiliSmy o uwadze wolicjonalnej: badany byt pro-
szony o kierowanie uwagi w okreSlong strone, albo skierowanie
uwagi w jedng strone byto korzystne dla optymalnego wykonania
zadania. Zamiast strzatki mozna zastosowaé na przyktad krotki
btysk Swiatta albo rozbtySniecie jednego z kwadratow (rys. 12.2).
Takag gwattowna zmiane nazywamy wskazowka przestrzenng. W
najbardziej popularnym uktadzie doSwiadczalnym do badania wta-
Sciwosci uwagi mimowolnej pojawienie sie bodZca zasadniczego
poprzedzone jest wySwietleniem po jednej stronie wskazowki
przestrzennej. Jesli pojawi sie ona w miejscu, w ktérym chwile
pdzniej wyswietlony bedzie bodziec, szybkosé reakcji wzrosnie
(zyski). Jesli wskazowka pojawi sie po stronie przeciwnej, szyb-
koS¢ reakcji zmaleje (koszty). Innymi stowy, podobnie jak w przy-
padku uwagi wolicjonalnej, prawidtowa ,podpowiedz” co do miej-
sca wystgpienia bodZca pocigga za soba zyski, nieprawidtowa -
koszty. Inaczej jednak niz w przypadku uwagi wolicjonalnej, oka-
zuje sie, ze nie jest mozliwa rezygnacja z tej podpowiedzi: jesli
wskazowka rownie czesto pojawia sie po wtasciwej co po niewla-
Sciwej stronie, nasza uwaga i tak wedruje na miejsce ,gwat-
townego wydarzenia”, chyba ze jg powstrzymamy wolicjonalnie
(np. Theeuwes, 1991).

Czym jeszcze rOznig sie te dwa mechanizmy przesuwania uwa-
gi? Miller i Rabbitt (1989) zbadali, ile czasu wymaga przesunie-
cie uwagi wolicjonalnej i mimowolnej, pokazujac, ze mechanizm
uwagi mimowolnej jest duzo szybszy. Jest to z pewnoScig zgodne
z potrzebami organizmu: w naturalnym Srodowisku kazdego zywe-
g0 organizmu czesto wystepujg nagte zmiany sytuacji i jest zrozu-



12. Uwaga wybiorcza

225

miate, ze szybka identyfikacja bodZca wywotujgcego takg zmiane
ma istotne znaczenie dla jego przystosowania do Srodowiska.
Mdller i Rabbitt (1989; patrz rowniez Nakayama & Mackeben,
1989) zastosowali oba typy wskazéwek w jednym doswiadczeniu.
Wskazywaly one prawdopodobne miejsce pojawienia sie bodzca.
Wskazowka symboliczng byta strzatka skierowana na jeden z
czterech kwadratow, w ktérych pdzniej mogt pojawié sie bodziec
zasadniczy w postaci litery. Obserwatora proszono, aby kierowat
uwage na wskazany kwadrat. Wskazowkg przestrzenna byto roz-
btySniecie obwodu kwadratu. Odstep miedzy wskazéwka zmieniat
sie w zakresie od 100 do 700 ms. Zmienna zalezng byt procent
poprawnych identyfikacji litery. Badajagcy zjawisko stwierdzili, ze
liczba poprawnych identyfikacji zalezy w istotny sposéb od rodzaju
wskazéwki oraz czasu od chwili prezentacji wskazoéwki do chwili
pojawienia sie bodZca zasadniczego: najlepsze wyniki obserwato-
rzy uzyskiwali, gdy odstep miedzy wskazéwka a bodzcem wynosit
170 ms w przypadku wskazOowki przestrzennej oraz ponad 400
ms w przypadku wskazowki symbolicznej. Zaktadajac, ze poprawa
indentyfikowalnosci litery odzwierciedla zyski z przesuniecia uwa-
gi, oznacza to, ze uwaga wolicjonalna i mimowolna r6znig sie
przebiegiem czasowym: szybsza jest uwaga mimowolna.

Psychofizjologia uwagi

Neuronalne korelaty wczesnej selekcji

Hillyard, Hink, Schwent i Picton (1973) zbadali potencjaty wywota-
ne w styszeniu rozdzielnousznym. Takie podejScie wedtug nich
miato ustalié, na jakie etapy - wczesne czy péZne - wptywa uwa-
ga. Tony o czestotliwoSci 800 albo 1500 Hz byty prezentowane w
przypadkowej kolejnosci albo do lewego, albo do prawego ucha.
BodZce pojawialy sie stosunkowo czesto, co 200-400 ms. Od cza-
su do czasu jeden z bodZcoéw miat nieco wyzszg czestotliwosé. Za-
daniem badanego byto reagowanie na takie wtasnie wyzsze tony,
ktére prezentowane byty do okreslonego ucha, a ignorowaé te,
ktére styszat w drugim uchu. Zadanie byto bardzo trudne, na co
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wskazywat relatywnie wysoki odsetek btedéw (ok. 20%), poniewaz
intencjg badaczy byto utrzymanie koncentracji uwagi uczestnika
na jednym kanale stuchowym. Innymi stowy, gdyby zadanie byto
tatwiejsze, badany miatby dosyé czasu, aby od czasu do czasu
»Zerknac”, co sie dzieje w drugim kanale. Hillyard i wsp. stwierdzi-
li, ze N1 wywotany w ,Sledzonym kanale” miat wiekszga amplitude
niz w niesledzonym niezaleznie od tego, czy ton pojawiat sie cze-
sto czy rzadko.

Podobne wyniki uzyskano dla bodzcow wzrokowych w paradyg-
macie Posnera. W badaniach Manguna i Hillyarda (1991) na po-
czatku kazdej probki pojawiata sie strzatka wskazujaca w lewo lub
w prawo. 800 ms pdzniej po lewej lub po prawej stronie od punk-
tu fiksacji pojawiat sie na chwile jasny prostokat. Wskazowka w
postaci strzatki wskazywata poprawnie miejsce pojawienia sie
prostokata w 75% przypadkéw. W pozostatych 25% przypadkow
wskazowka pokazywata btednie miejsce pojawienia sie bodzca.
Podobnie jak w przypadku bodZcéw akustycznych stwierdzono
wzrost amplitudy wczesnej fali P100, jesli zadanie wymagato pro-
stej reakcji (tzn. nacisnij na klawisz niezaleznie od tego, gdzie i
jaki pojawi sie bodziec). Jesli jednak badany musiat rozpozna¢ bo-
dziec — ustali¢ czy byt on wysoki czy niski — zanim zareagowat,
wiekszg amplitude miat rowniez p6zniejszy komponent N180.

Wyniki tego dosSwiadczenia wyraznie Swiadczg o tym, ze uwaga
moze operowac juz na bardzo wczesnych etapach przetwarzania
informacji. Nie jest to jednak dowdd na to, iz jej dziatanie ograni-
cza sie wytgcznie do wezesnych etapow, tak jak to postulowat Bro-
adbend. Istotnie, jesli zadanie staje sie trudniejsze, efekt dziata-
nia uwagi wida¢ réwniez na pozniejszych etapach. Po drugie, in-
formacje w kanale nieSledzonym s3a przetwarzane przynajmniej w
jakim$ stopniu, o czym Swiadczy fakt, ze w odpowiedzi na bodzZce
prezentowane w kanale niesledzonym (czy wySwietlane poza ogni-
skiem uwagi) rowniez pojawiajg sie potencjaty wywotane. Jedyna
réznica polega na nieco mniejszej amplitudzie niektérych fal. Gdy-
by bodZce prezentowane w nieSledzonym kanale albo poza ogni-
skiem uwagi, nie byly przetwarzane, potencjat wywotany nie powi-
nien sie pojawi¢. Tak sie dzieje np. we $nie, ktéry mozemy uznaé
za skrajng forme braku uwagi. We $nie fizjologicznym zatamek N1



12. Uwaga wybiorcza

227

nie pojawia sie, podobnie jak w stanie znieczulenia ogblnego
(Campbell & Colrain, 2002). Te fakty wskazujg na stusznosé kon-
cepcji, wedtug ktorej informacje w kanale nieSledzonym sa prze-
twarzane, ale gorzej.

Jakie informacje sq modulowane przez uwage?

Ustalenie, ze uwaga moduluje wczesne fale potencjatéw wywota-
nych, daje nam niestety jeszcze niewiele przestanek co do tego,
na jakie procesy wptywa. Bytoby to dopiero mozliwe po ustaleniu,
jakie procesy reprezentujg modulowane zatamki. Préba lokalizacji
generatora danej fali potencjatow wywotanych jest, jak wspomina-
tem w rozdziale 5., bardzo trudnym zadaniem. Tym niemniej pota-
czenie danych pochodzacych z réznych podejsé badawczych do
problemu uwagi, prowadzi do w miare spéjnego obrazu (Luck, Wo-
odman & Vogel, 2000).

Po pierwsze, wiadomo, ze fala C1 (N75) wzrokowych potencja-
téw wywotanych jest generowana w korze wzrokowej V1 oraz ze
nie podlega modulacji uwagowej (Clark & Hillyard, 1996), zatem
mozemy Smiato przyjgé, iz modulacja uwagi dziata dopiero na in-
formacje, ktére zostaly przetworzone przez kore V1. Po drugie,
Clark i Hillyard (1996) wykonali analize dipolowg (BESA, patrz roz-
dziat 5) z zastosowaniem 27 odprowadzen i wykazali, ze topogra-
fia zatamka P100 (modulowanego przez uwage) - ostroznie mo-
wigc - nie jest sprzeczna z zatozeniem, ze generator P100 znaj-
duje sie w bocznej czesSci kory pozaprazkowej, czyli w polu 19
Brodmanna. Wreszcie Wijers i wsp. (Wijers, Lange, Mulder & Mul-
der, 1997) wykonali badania z bodzcami barwnymi. Informacje na
temat barwy sg przetwarzane w korze pozaprgzkowej V4. Jesli za-
tem modulacja uwagi dotyczy réwniez informacji o barwie, stano-
witoby to silng przestanke za tym, ze uwaga moduluje przetwarza-
nie sensoryczne w obrebie kory pozaprazkowej. W tym celu Wijers
i wsp. wykonali nastepujace doSwiadczenie. Badany byt proszony
0 reagowanie na bodziec-cel pojawiajacy sie w okreSlonej przez
eksperymentatora czesci pola widzenia. Jako bodZce zastosowa-
no dwie litery, E i F, z ktorych jedna byta zdefiniowana jako cel.
Litery miaty kolor zielony i pojawiaty sie na szarym tle, ktérego lu-
minancja byta doktadnie taka sama jak liter. W ten sposob litery
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odrézniaty sie od tta tylko i wylgcznie kolorem. Mimo to okazato
sie, ze zatamek P100 wywotany takimi bodZcami zalezy od tego,
czy litery pojawialy sie w tej czesci pola widzenia, na ktéra kiero-
wat uwage badany, czy nie.

Wyniki te sugerujg, ze uwaga operuje poza korg V1. Innymi sto-
wy, moduluje dziatanie ,wyzszych” proceséw percepcyjnych.

Coraz wiecej danych jednak wskazuje na to, ze modulacji uwa-
gowej podlega réwniez kora prgzkowa V1. Dowodzg tego przede
wszystkim wyniki uzyskane za pomocg metod obrazowania. Gand-
hi, Heeger i Boyton (1999) wykonali doswiadczenie, w ktérym na
lewo albo prawo od punktu fiksacji widoczne byty ,otwory”, przez
ktére badany widziat przesuwajgce sie paski. W kazdej prébce
bodzce byty wySwietlane dwukrotnie, réwnoczesnie po obu stro-
nach przez 750 ms. W pierwszej albo drugiej prezentacji paski
przesuwaty sie nieco szybciej po jednej stronie. Zadaniem bada-
nego byto okresSlenie, w ktorej prezentacji paski przesuwaty sie z
wiekszg predkoscig. Badany zostat réwniez poinformowany, ze po
jednej stronie przyspieszone bodzZce beda pojawiaé sie 4 razy cze-
Sciej i proszony byt kierowanie uwagi na te strone. Okazato sie, ze
aktywnos¢ kory wzrokowej (mierzona za pomoca fMRI) i to zarow-
no prazkowej (pierwszorzedowej), jak i pozaprazkowej byta wiek-
sza po stronie kontralateralnej do strony, na ktéra badany kiero-
wat uwage. Ten wynik zostat od tego czasu kilkakrotnie zweryfiko-
wany z innymi bodzcami i uktadami doswiadczalnymi, za kazdym
razem dowodzgc tego, ze uwaga moze modulowaé aktywnosS¢é ko-
ry prazkowej (np. Somers, Dale, Seiffert & Tootell, 1999; Slotnick,
Schwarzbach & Yantis, 2003).

Istniejg przestanki, ze uwaga moze operowac jeszcze wczesniej
w fancuchu procesow przetwarzania informacji wzrokowej, 1j. jesz-
cze ,blizej” siatkdwki oka, a mianowicie na poziomie wzgbrza. Na
modulacje komorek wzgbrza wskazujg niedawne badania metodg
fMRI wykonane przez O’Connora i wsp. (O'Connor, Fukui, Pinsk &
Kastner, 2002).

Nieco wczesniej powiedzieliSmy, ze uwaga mozemy kierowaé
wolicjonalnie, ale moze ona by¢ réwniez przyciagana w spos6b
mimowolny. MéwiliSmy réwniez o tym, ze dynamika obu tych spo-
sobow ogniskowania uwagi jest rézna. Okazuje sie jednak, ze mi-



mo tych r6znic mechanizm ich dziatania jest taki sam, tzn. po-
przez wzmocnienie sygnatow z pewnych obszaréw przestrzeni (lub
kanatéw) na koszt innych lub pewnych cech bodzca w stosunku
do innych. Sugeruja to m.in. wyniki badan elektrofizjologicznych
Hopfingera i Manguna (1998), ktérzy wykazali, iz przesuniecie
uwagi mimowolnej w kierunku miejsca, w ktérym pojawia sie bo-
dziec, powoduje réwniez zwiekszenie amplitudy wczesnych fal po-
tencjatéw wywotanych w stosunku do amplitudy tych fal na bodz-
ce, ktére pojawiajg sie w miejscu nie wskazywanym przez wska-
z6wke przestrzenng. Podobne wyniki uzyskali niedawno Doallo i
wsp. (Doallo, Lorenzo-Lépez, Vizoso, Rodrigez-Holguin, Amenedo,
Bara & Cadaveira, 2004).

Paradoks inteligentne;
selekcji — rozwigzanie?

Czy zatem mozna rozwigzaé¢ paradoks inteligentnej selekcji? W
ktérym miejscu znajduje sie mechanizm selekcji? Johnston i He-
inz (1978) sugerowali, ze selekcja informacji moze odbywac sie
na wielu poziomach. Obowigzuje przy tym jednak zasada, ze im
wyzej znajduje sie etap selekcji, tym wieksza musi by¢ przepusto-
wosS¢ kanatow informacyjnych. Ponadto poziom, na ktérym ma
miejsce selekcja, zalezy od zadania. Aby zminimalizowaé wymaga-
nia naktadane na przepustowosé, selekcja powinna by¢ wykona-
na na jak najnizszym etapie. Do zbieznych wnioskéw doszedt
Levie (Lavie & Tsal, 1994; Lavie, 1995): uwaga operuje na ni-
skich szczeblach tylko wtedy, gdy system percepcyjny jest silnie
obcigzony. Wedtug tych koncepcji uwaga moze oddziatywaé na
rézne podsystemy (wczesna analiza sensoryczna, rozpoznawanie
obiektéw, pamieé robocza, wybor odpowiedzi) w zaleznosci od na-
tury bodZcéw i rodzaju zadania, ktére badany ma wykonaé. Uwaga
obejmuje swoim dziataniem te mianowicie moduty, ktérych dziata-
nie moze ucierpie¢ z powodu nattoku informacji do przetworzenia.

Coraz wiecej danych zaréwno psychologicznych, psychofizjolo-
gicznych oraz z innych dziedzin neuronauki zdaje sie wskazywaé,
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pozostajac w zgodzie z badaniami psychologicznymi, ze uwaga
moduluje dziatanie wielu modutéw mdzgu, na réznych szczeblach
przetwarzania informacji. (Luck et al., 2000; Treue, 2003).
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3 Wolna wola

Filozofia wolnej woli

Wiekszos¢ z nas w glebi duszy zywi przekonanie, ze posiada
wolng wole. W kazdej chwili moze wstaé, wyjsé, cos powie-
dzie¢ albo powstrzymac sie od wypowiedzi, siegnaé po ksigzke
lub filizanke z kawa. Wiemy réwniez, ze nasza wola moze zo-
sta¢ ograniczona albo mozemy zostac jej catkowicie pozbawie-
ni.

Filozofowie jednak mieli i majg znacznie wiecej watpliwosci
co do wolnosci naszej woli. Problem ten ujgt Kant w nastepuja-
cych stowach: ,[To], co od dawna wprawiato rozum spekula-
tywny w tak wielkie zaktopotanie [...], dotyczy [...] tego, czy
trzeba przyjgé zdolnoSé do rozpoczynania [przez wole] szeregu
nastepujacych po sobie rzeczy czy standéw” (Kant, 1957, s.
190).

Z jednej strony mamy filozoféw upatrujgcych w wolnej woli
najwyzszego przejawu cziowieczenstwa. Schiller (1974, s.
119) pisat, ze ,nie ma w cztowieku innej mocy jak jego wola”.
Natomiast Schelling wyniost wole jeszcze wyzej, postulujac, ze
»W ostatecznym i najwyzszym sensie nie ma innego bytu jak
tylko wola”. Kartezjusz zas twierdzit, ze ,kazdy, kto przyjrzy sie
sobie samemu, w izolacji od innych, pozna doSwiadczalnie, ze
chcie¢ i byé wolnym sg jednym i tym samym” (Descartes, 195-
8).

Inni filozofowie wprawdzie nie zaprzeczali istnieniu woli,
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jednak nie wierzyli w jej wolnosé. Hobbes (1954, s. 185-186) na
przykiad przyznat, ze cos§ moze byé jednocze$nie wolne i podlegaé
Scisle deterministycznym prawom, czyli moze byé wolne i koniecz-
ne. Méwit: ,...wolnos¢ i koniecznoSé mogg wspotistnie¢, na przy-
ktad w wodzie, ktéra nie tylko ma wolnosé, lecz i koniecznosé, by
sptyngé kanatem. Podobnie rzecz ma sie z dziataniami, jakie lu-
dzie wykonujg z wtasnej woli; te dziatania wyptywajg z ich woli i ich
wolnosci, a przeciez wobec tego, ze kazdy akt woli cztowieka,
kazde jego pragnienie i kazda sktonnos¢ wyptywa z jakiej$ przy-
czyny, a ta z kolei z innej przyczyny w nieprzerwanym tancuchu
[...], przeto dziatania te wyptywajg z koniecznosci. | dla tego, kto
mégtby widzie¢ zwigzek miedzy tymi przyczynami, koniecznosé
wszelkich dziatan ludzkich bytaby oczywista”.

Oznacza to, ze wola istnieje w tym sensie, ze jest odczuwalna,
natomiast nie jest wolna, poniewaz jest wyznaczona przez okolicz-
nosci, pragnienia, sktonnosci itp.

Podobng mys| wygtosit réwniez Schopenhauer, wyrazajgc w ten
sposoéb swoje watpienie w jej istnienie. Cztowiek rozwaza rézne
»za" i ,przeciw”, prébujgc podja¢ decyzje i jakkolwiek moze pod-
ja¢ dowolne dziatanie, wynik jego rozwazan jest Scisle zdetermino-
wany. To tak ,jak gdyby woda rzekia: (Moge sie spietrzyé w
wysokie fale (niezawodnie: w morzu, podczas burzy), moge runaé
w przepasé, spieniona i skottowana (tak! — w wodospadzie), moge
wolna trysnaé promieniem w powietrze (tak! — w wodotrysku), lecz
pozostane, dobrowolnie i spokojnie w przezroczystej, lustrzanej
toni staww” (Schopenhauer, 1991, s. 51).

Tego typu rozwazania prowadzity czesto do probleméw natury
etycznej: skoro nasze dziatania sg zdeterminowane, jak mozna
kogos wini¢ za popetnienie jakiego$ czynu? Wszak to, co uczynit,
byto konieczne! Mimo to koncepcja zdeterminowanej woli, czy
raczej nie-woli, byta — jak sie zdaje — bardziej popularnej w filozo-
fii niz poglad o jej wolnosci. Bergson tak wyrazit te mysl: ,Zawsze
to determinista wydaje sie mieé stusznosé [...]. Stuchacze zawsze
przyznaja, ze to jego poglad jest prostszy, klarowniejszy i praw-
dziwszy” (cyt. wg Arendt, 1996).
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Kiedy dziatanie
jest aktem woli?

Najpierw warto sobie uswiadomié, ze nasza wola moze zostaé
ograniczona. Moze sie tak sta¢ na skutek zniewolenia fizycznego,
kiedy np. zostaniemy skrepowani lub ,zniewolenia fizjologiczne-
go”, kiedy mimo wysitkbw naszej woli nie jesteSmy w stanie poko-
nac stabosci naszego ciata. Tak sie dzieje np. wtedy, gdy na sku-
tek uszkodzenia rdzenia nie mamy wtadzy nad naszymi cztonka-
mi.

Po drugie, nie kazde dziatanie, ktére podejmujemy, spostrzega-
my jako akt woli. Prostym przyktadem jest przewracanie sie z
boku na bok w czasie snu. Jest to niewatpliwie dziatanie podejmo-
wane przez nas, lecz jesteSmy skionni uznaé, ze zostato ono cat-
kowicie zdeterminowane przez czynniki zewnetrzne oddziatujgce
na nasze ciato. Nauka dostarcza jeszcze bardziej spektakularnych
przyktadéw dziatan, do ktérych sie nie przyznajemy. W pewnych
schorzeniach pacjenci mogg odnosi¢ wrazenie, ze ich konczyny
wykonujg ruchy niepodlegajgce kontroli wolicjonalnej. Przyktadem
moze byé drzenie spoczynkowe wystepujgce w chorobie Parkinso-
na lub w pewnych uszkodzeniach mézdzku. | nie chodzi tylko o
proste beztadne ruchy jak w drzeniu spoczynkowym. Niektorzy
pacjenci z uszkodzeniami czotowo-przySrodkowej czesci kory
przedruchowej czasami obserwujg ze zdumieniem, ze ich reka po
stronie kontralateralnej do miejsca uszkodzenia wykonuje bez
udziatu albo nawet wbrew ich woli, pewne celowe ruchy jak np.
zapinanie guzikow, kiedy pacjent sie ubiera. Zwykle pacjenci okre-
Slajg takg niesforng konczyne jako posiadajgcg swoj wiasny
umyst, ale wcigz uznajg ja za swojg. Takie przypadki opisywane
wielokrotnie w literaturze i znane sg pod nazwg syndromu obcej
reki (Feinberg, 1992). Na przyktad Della Sala, Marchetti i Spinnler
(1991) opisali pacjentke, ktoéra otrzymawszy filizanke z goraca
herbata, postanowita poczekaé az ostygnie. Jednak jej prawa,
,obca” reka siegneta po goracy filizanke sprawnym ruchem. Pa-
cjentka musiata powstrzymaé swojg prawag reke lewa. Podczas
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gdy drzenie spoczynkowe w parkinsonizmie jest nie tylko niechcia-
nym dziataniem, ale réwniez bezcelowym, w przypadku syndromu
obcej reki, ruch jest najwyrazniej intencjonalny. Co wiecej, ,obca
reka” korzystata z mentalnej reprezentaciji filizanki i ruchu, jaki
miat zostaé wykonany.

Kiedy zatem mozemy powiedzieé, ze dziatanie jest dowolne,
podjete sitg woli? Grece (2001, s. 435) formutuje to tak: ,Dziata-
nia cztowieka sa rzeczami, ktére ludzie czynig w przeciwienstwie
do rzeczy, ktore sie im zdarzaja, i dalej, rzeczy, ktére czynig w
przeciwienstwie do tych, ktére wykonujg ich mézgi”. Poglad ten
nosi znamiona dualistycznego. Zaklada wprawdzie, ze nasz mézg
moze co$ czynié sam z siebie, jednak jesli tak sie dzieje, jest to
odczuwane przez nas jako ,obce” dziatanie, niekoniecznie zgodne
Z naszag wola. W definicji tej jednak jest ukryty wazny wymég nato-
zony na dziatanie, aby mogto byé nazwane wolicjonalnym. Aby
dziatanie nazwane zostato przez nas wolicjonalnym musimy mieé
subiektywne odczucie, Swiadomosé, ze tak jest. Libet (2003) pre-
cyzyjniej sformutowat warunki wolicjonalnego dziatania. Po pierw-
sze, jest ono podejmowane ,wewnetrznie”, tzn. bez zewnetrznego
bodZca. Po drugie, nie ma zadnych natozonych na badanego ogra-
niczen ani przymusu, ktére by w spos6b bezposredni albo posred-
ni wptywaty na inicjacje i wykonanie dziatania. Po trzecie wreszcie,
badany musi odczuwaé introspektywnie, ze wykonat dziatanie ze
swojej wiasnej inicjatywy oraz ze czut swobode wyboru - mégt
dziatanie zacza¢ lub nie.

Neuroanatomia woli

Wykonywanie ruchéw dowolnych angazuje kilka struktur mézgo-
wych. Sa to pierwszorzedowa kora ruchowa (pole 4 Broadmanna,
rys. 13.1), potozona bardziej dogtowowo kora przedruchowa (pola
6, 8), pole Broca (pole 44), dodatkowe pole ruchowe
(przySrodkowa czesé pola 6), przednia czeS¢ kory obreczy (pole
32) oraz grzbietowo-boczna czesé kory przedczotowej (pola 9, 10 i
46).
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4 — |-rz. kora ruchowa

6, 8 — kora przedruchowa
9, 46 — brzuszno-boczna

czesc kory przedczotowe;

Pierwszorzedowa kora ruchowa

Pierwszorzedowa kora ruchowa jest uwazana za strukture wyjscio-
wg hiskiego poziomu, tzn. stanowi ona ostatnie stadium przetwa-
rzania przed wystaniem rozkazoéw do elementéw wykonawczych,
czyli miesni. Role tego obszaru wyjasniono w badaniach z zasto-
sowaniem elektrostymulacji Srodoperacyjnej i za pomoca przez-
czaszkowej stymulacji magnetycznej (George, 2003). Stymulacja
taka prowadzi do skurczdéw okreslonych miesni, jednak pacjent jej
poddany nie ma wrazenia, ze sg to skurcze zgodne z jego inten-
cjami. Jest raczej przekonany, ze ruchy te sg wywotane stymulacjg
i nie maja nic wspblnego z jego wola. Podobng role w odniesieniu
do mowy odgrywa oSrodek Broca.
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6 — dodatkowa kora ruchowa
32 — przednia czesc¢ kory obreczy

Kora przedruchowa i dodatkowe pole ruchowe

Jednostronne uszkodzenie kory przedruchowej nie uposledza
wykonywania nawet precyzyjnych ruchoéw, natomiast pacjenci wy-
kazujg zaburzenia w utrzymaniu postury, majg problemy z chodze-
niem i koordynacjg obu ragk. Obustronne uszkodzenie dodatkowe-
g0 pola ruchowego z kolei prowadzi do niezdolnosci wykonywania
ruchéw dowolnych i generowania mowy (Freund, 1984). Ponadto
metodami neuroobrazowania (Roland, 1984) wykazano, ze jak-
kolwiek wykonywanie prostych ruchéw angazuje tylko pierwszo-
rzedowg kore ruchowa, bardziej ztozone dziatania, a w szczegdl-
noSci wymagajace sekwencji ruchéw, powodujg wzrost aktywacji
neuronalnej w obszarze dodatkowego pola ruchowego. Wreszcie,
co wazne dla naszych rozwazan, badania Larssona i wsp.
(Larsson, Gulyas & Roland, 1996) wskazujg, ze dodatkowe pole
ruchowe jest aktywowane, gdy badany wykonuje ruchy dowolne,
inicjowane wolicjonalnie, podczas gdy kora przedruchowa woéw-
czas, gdy sekwencje ruchowe sg sterowane za pomocg zewnetrz-
nych bodZcow. Interesujgce moga byé objawy uszkodzenia tych



13. Wolna wola

239

obszaréw. Np. uszkodzenie czotowo-przysSrodkowej czesci kory
przedruchowej moze prowadzi¢ do pojawienia sie syndromu obcej
reki.

Wyniki te oznaczajg wazny udziat w wykonywaniu ruchéw dowol-
nych przede wszystkim dodatkowego pola ruchowego.

Stymulacja pierwszorzedowej kory ruchowej powoduje, jak po-
wiedziano, mimowolne ruchy, ktére sg spostrzegane przez bada-
nego jako obce, nieintencjonalne, niewolicjonalne. Czy mozna
wzbudzi¢ nieodpartg che¢ wykonania ruchu? Badania Frieda i
wsp. (Fried, Katz, McCarthy, Sass, Williamson, Spencer & Spen-
cer, 1991) pokazuja, ze tak! W swoich doSwiadczeniach stymulo-
wat rézne obszary kory ruchowej. Jesli draznit dodatkowe pole
ruchowe niewielkim pradem elektrycznym, badany odczuwat silng
che¢ wykonania ruchu. Silniejsza stymulacja tego samego obsza-
ru prowadzita do wykonania specyficznego ruchu. Doswiadczenia
te zdajg sie wskazywaé na to, ze dziatanie wolicjonalne jest okre-
Slong funkcja moézgu.

Kora przedczotowa i przednia cze$¢ kory obreczy

Inng wazng struktura mézgu biorgcag przypuszczalnie udziat w
dziataniach wolicjonalnych jest grzbietowo-boczna kora przedczo-
tfowa (GBKPC). W regionie tym zbiegajg sie informacje z wielu
modalnosci zmystowych mézgu. Zaréwno kora przedruchowa, jak i
dodatkowe pole ruchowe otrzymujg informacje z tej kory.

Badania neuropsychologiczne pokazuja, ze uszkodzenie GBKPC
prowadzi do zaburzefi w wykonywaniu spontanicznej aktywnosci,
niezdolnosci do wyboru i inicjacji wtasciwego dziatania. Pacjenci
tacy podejmujg stereotypowe dziatania najwyrazniej wyzwalane
pojawieniem sie bodZzcow w ich otoczeniu: np. jeSli potozy sie
przed nimi okulary, zaktadajg je na nos, a gdy postawi sie talerz z
jedzeniem, zjadaja jego zawartoS¢ nawet, gdy nie sa glodni
(Spence & Frith, 1999).

W ostatnich latach wiele wysitku wtozono, aby uscisli¢ role kory
przedczotowej w generowaniu dziatan wolicjonalnych. Zastosowa-
no do tego najnowoczesniejsze metody, tj. techniki obrazowania
mézgu, tzn. PET i fMRI. Jednak ustalenie, ktére struktury sg odpo-
wiedzialne za czynnosSci dowolne, natrafia na spore ktopoty inter-
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pretacyjne. W doswiadczeniu Fritha i wsp. (Frith, Friston, Liddle &
Frackowiak, 1991) badani wykonywali dwa rézne zadania. Po
pierwsze, badani stuchali listy stéw czytanych przez eksperymen-
tatora i gtosSno je powtarzali. W drugiej czesci doSwiadczenia wy-
myslali stowo zaczynajace sie od zadanej z gory litery. Tak wiec w
pierwszym zadaniu wypowiadane stowa byly catkowicie zewnetrz-
nie zdeterminowane, natomiast w drugim potrzebna byto
~wewnetrzna aktywnos¢”. Metodg odejmowania pokazano, ze
~wewnetrzna aktywnos¢” jest skorelowana z czynno$cig GBKPC
oraz przedniej czeSci kory obreczy. Jakkolwiek wynik ten kore-
sponduje dobrze z wynikami badan neuropsychologicznych, oba
zadania roznia sie czyms wiecej niz tylko dodatkiem ,wewnetrznej
aktywnosci”. Na przyktad drugie zadanie wymaga siegniecia do
pamieci dtugotrwatej i wiekszego zaangazowania pamieci opera-
cyjnej. (Jest to, jak sie wydaje, Swietny przyktad trudnosci, na jakie
sie natrafia przy konstruowaniu do$wiadczen wykorzystujgcych
metode odejmowania oméwiong w rozdziale 3).

Poniewaz interpretacja tego doSwiadczenia nie jest jednoznacz-
na, w kolejnym studium poswieconym aktywnosci wolicjonalnej
(Spence, Brooks, Hirsch, Liddle, Meehan & Grasby, 1997) zasto-
sowano inne zadania. Po pierwsze, badani wykonywali ruch joy-
stickiem w jednym z czterech kierunkéw w sposéb zupetnie do-
wolny i tak chaotyczny jak to mozliwe. Po drugie, wykonywali takie
same ruchy joystickiem, jednak wykonujac z géry okreSlong se-
kwencje ruchéw. Odjecie map uzyskanych za pomocg PET w obu
przypadkach wykazato wzrost aktywnosci w obrebie kory ciemie-
niowej po obu stronach gtowy, w korze przedczotowej po lewej
stronie (GBKPC) oraz w korze przedruchowej po prawej stronie.

W tym zadaniu z kolei czynnikiem, ktéry mogt zaciemniaé wyni-
ki, byta aktywno$¢ pamieci operacyjnej, poniewaz drugie zadanie
wymagajgce sekwencyjnych ruchéw angazowato pamieé operacyj-
ng bardziej niz w zadaniu, w ktérym nalezato wykonywaé ruchy
przypadkowe. Tym niemniej dalsze badania za pomocga metod
obrazowania réwniez wskazujg na udziat GBKPC w generowaniu
ruchéw dowolnych (Jahanashahi, Jenkins, Brown, Marsden, Pass-
ingham & Brooks, 1995; patrz réwniez dalej w tym rozdziale).
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Podsumowanie

Powyzszy przeglad struktur anatomicznych moézgu uwiktanych w
realizacje dziatan nie rozwigzuje jednoznacznie problemu, gdzie
znajduje sie ,siedlisko woli”. Spence i Frith (1999) twierdzg, ze w
sposéb nierozerwalny z subiektywnym doznaniem towarzyszacym
aktowi woli dziatania jest zwiazana GBKPC. Pozostate struktury sg
réwniez konieczne, ale nie dostateczne. Nie wykluczone réwniez,
ze z aktem woli dziatania jest stowarzyszone dodatkowe pole
ruchowe znajdujgce sie w przySrodkowej czesci pola 8 oraz przed-
niej czesS¢ kory obreczy.

Akinezja w chorobie
Parkinsona

Wazng role w podejmowaniu dziatania odgrywaja rowniez jadra
podstawy moézgu. Podstawowe informacje na ich temat przedsta-
wiono w rozdziale 6. Uszkodzenie czeSci zbitej substancji czarnej
prowadzi do choroby Parkinsona, ktoéra objawia sie powaznymi
zaburzeniami funkcjonowania uktadu ruchowego. Problemy z ini-
cjacja ruchéw wystepujace w przebiegu choroby Parkinsona zna-
ne sa pod ogblng nazwa akinezji.

Ogoélnie rzecz biorac, pacjentom z parkinsonizmem tatwiej wyko-
na¢ reakcje niz podjgé akcje. Pacjent przykuty do fotela moze
nagle odzyska¢ sprawnos¢ ruchowa, jesli pojawig sie zewnetrzne
,fozkazy”, np. pozar mieszkania, w ktérym sie znajduje (Jahana-
shahi, Jenkins, Brown, Marsden, Passingham & Brooks, 1995).
Francis D., jedna z pacjentek dr. Sacksa, potrfita wstac¢ z krzesta,
ale po wstaniu zastygata w bezruchu. ,Kiedy juz wykonata pierw-
szy krok i spacer zostat zainaugurowany lekkim pchnieciem od
tytu, werbalnym rozkazem badajgcego albo poleceniem wzroko-
wym» — przed nig na podtodze ktadziono Kij, kawatek papieru albo
jakis innych przedmiot, ktdéry musiata przekroczyé — panna D.
kusztykata do przodu drobnymi, szybkimi kroczkami” (Sacks,
1997, s. 61).

Dane neuroanatomiczne pokazuja, ze gtdwnym miejscem Kkoro-
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Rys. 13.3. Komponenty potencjafu gotowosci. Wiaczenie sie EMG uznany zostat za moment

wych projekcji widkien nerwowych komérek skorupy jest dodatko-
we pole ruchowe. Te informacje, a takze obserwacje kliniczne i
wyniki doSwiadczen sktaniajg badaczy do sadu, ze za problemy z
inicjacjg ruchéw odpowiada uszkodzenie petli skorupa-wzgbrze-
dodatkowe pole ruchowe.

Potencjaty gotowosci

Jak pamietamy, Kornhuber i Deecke (1965) wykazali, ze przed
dziataniem podejmowanym w sposéb dowolny w zapisie EEG
pojawia sie ujemna fala, nazywana potencjatem gotowosci (RP,
ang. readiness potential). Nazwa tej fali wynika stad, ze miataby
ona odzwierciedlaé¢ proces przygotowania odpowiedzi. Osoby ba-
dane wykonywaty ruch palcem albo stopg w dowolnej, wybranej
przez siebie chwili, bez zadnych bodzcéw zewnetrznych. Intryguja-
ce byto to, ze pojawienie sie tej fali poprzedza ruch o okoto 0,4-
4 s, Srednio 1,5 s. W péZniejszych badaniach (Deecke, Grozinger
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Rys. 13.4. Potencjat gotowosci uzyskany w sytuacji, w ktérej badany unosit palec w dowolnych

chwilach (linia ciagfa) albo wykonywaf ten sam ruch w odpowiedzi na zewnetrzng stymulacje

bodzcem akustycznym (linia przerywana). Bodzce pojawialy sie w przypadkowych chwilach co

3do8s.

& Kornhuber, 1976) ci sami autorzy podawali krotszy okres, ok.
750 ms, ale i tak zaktadajac, ze akt woli poprzedza przygotowania
do wykonania ruchu, akt ten pojawia sie na dtugo przed dziata-
niem.

Wiekszos¢ badaczy wyrdznia trzy komponenty czy fazy potencja-
tu gotowosci. Tzw. wezesny RP jest falg zaczynajaca sie okoto
1000-1500 ms przed ruchem powolnie narastajgcg. Okoto 500
ms przed ruchem fala zaczyna gwattowniej narastaé — ten frag-
ment nazywany jest péznym RP. Wreszcie ostatnia faza nazywa
na pikiem RP odnosi sie do fragmentu zapisu, w ktérym RP osigga
wartos¢ maksymalng, okoto 50 ms przed pojawieniem sie ruchu
(rys. 13.3). Wydaje sie réwniez, ze komponenty RP maja rézne
generatory. Przypuszcza sig, ze wczesny RP generowany jest przez
dodatkowe pole ruchowe, natomiast p6ézna faza RP oraz pik RP
przez pierwszorzedowg kore ruchowg (Shibasaki, Barrett, Halliday
& Halliday, 1980).

Jesli reakcja jest raczej reakcjg na bodziec niz podejmowana
dowolnie, potencjat gotowosci nie pojawia sie wcale lub tez bar-
dzo p6zno. Tak jest w szczegdlnosci wtedy, gdy badany nie moze
antycypowaé pojawienia sie bodZca. Na rysunku 13.4 pokazano
RP w takich dwéch sytuacjach uzyskany przez Jahanshahi i wsp.
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(1995). Linia ciggta przedstawiono RP w sytuacji, w ktorej badany
byt proszony o podnoszenie palca w dowolnej, przez niego wybra-
nej chwili. Linia przerywana odnosi sie do warunku, w ktérym
badany reagowat na nieregularnie prezentowany bodziec akus-
tyczny. Jak widaé, jesli odpowied? byta reakcjg na bodziec, RP nie
pojawiat sie wcale.

Wedtug Libeta i wsp. (Libet, Wright & Gleason, 1982; Libet,
Gleason, Wright & Pearl, 1983) RP odzwierciedla dwa procesy
zwigzane z wolicjonalnym dziataniem. Pierwszy z nich odpowiada
przygotowaniu dziatania w najblizszej przysztosci. Jego manifesta-
cjg psychofizjologiczna jest wczesny RP. Drugi, odpowiadajacy za
generacje p6znego RP, jest zwigzany z wyborem wolicjonalnym i
pojawieniem sie potrzeby wykonania ruchu. Doswiadczenia Libe-
ta, ktére doprowadzity do takich wnioskow sa oméwione w dalsze;j
czesci tego rozdziatu.

Potencjafy gotowosci w chorobie Parkinsona

Ze wzgledu na zaburzenia w podejmowaniu dziatan dowolnych
potencjaty gotowosci u 0s6b cierpigcych na chorobe Parkinsona
byly przedmiotem intensywnych badan. Zgodnie z przewidywania-
mi RP u parkinsonikéw byty zaburzone ((Deecke, Englitz, Kornhu-
ber & Schmitt, 1977; Dick, Cantello, Buruma, Gioux, Benecke &
Day, 1987; Dick, Rothwell, Day, Cantello, Buruma & Gioux, 1989;
Papakostopoulos, Banerji & Pocock, 1990; Jahanashahi et al.,
1995).

Dick i wsp. (1987, 1989) oraz Jahanashahiego i wsp. (1995)
pokazali, ze w przypadku ruchéw dowolnych, tj. generowanych
wolicjonalnie przez badanego, osoby z chorobg Parkinsona w
poréwnaniu z osobami zdrowymi maja nizsze amplitudy wczesnej
fali RP. Natomiast p6zny RP byt w obu grupach badanych taki
sam. Wynik ten w Swietle hipotezy Libeta i wsp. (1982, 1983)
oznaczatby, ze podczas gdy przygotowanie ruchowe jest u tych
pacjentdow upo$ledzone, wewnetrzna wola ruchu pozostaje nie
zaktécona. Zgadza sie to z obserwacjami klinicznymi. Oliver Sacks
tak opisuje swoje spostrzezenia w tym zakresie: ,Pacjenci stwier-
dzaja, ze kiedy majg wole, intencje albo prébuja wykonac¢ jakis
ruch, na drodze staje przeciwwola albo opér. Czujg sie zastygli czy
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unieruchomieni pod wptywem jakiegos fizjologicznego konfliktu -
sita kontra przeciwsita, wola kontra przeciwwola, rozkaz kontra
przeciwrozkaz. O takich zastyglych pacjentach Charkot pisze: »nie
ma rozejmu« - i widzi tremor, sztywnos¢ i akinezje pacjentéw jako
rezultat takich stanéw wewnetrznej walki, na ktorg pacjenci z
parkinsonizmem tak czesto narzekajg jako na przyczyne wyczer-
pywania sie ich energii” (Sacks, 1997 s. 38). Z opisu tego wynika,
Ze pacjenci z parkinsonizmem nie majg problemu z aktem woli,
lecz wola ta nie moze zostaé wprawiona w czyn.

Ruchy dowolne w chorobie Parkinsona
— badania metodami obrazowania

Badania Jahanshahi i wsp. (1995) sg szczeg6lnie interesujace,
poniewaz mierzyt on u tych samych os6b i w tych samych warun-
kach eksperymentalnych zaréwno potencjaty wywotane, jak i lo-
kalny przeptyw krwi w moézgu metoda pozytronowej tomografii
emisyjnej (patrz rozdziat 3). Podobnie jak w przypadku potencja-
tow gotowosci, lokalny przeptyw krwi nie r6znit sie w obu grupach
badanych w odniesieniu do reakcji na bodzZzce zewnetrzne. Nato-
miast w przypadku ruchéw dowolnych mniejszg aktywnosé u par-
kinsonikdw niz u oséb zdrowych wykazywato kilka struktur. W
szczegblnosci dodatkowe pole ruchowe, przednia czesé kory obre-
czy oraz GBKPC. Wyniki te potwierdzajg wage tych struktur w
inicjowaniu ruchéw dowolnych. W szczegdlnoSci podkresla sie
udziat dodatkowego pola ruchowego. Biorac pod uwage fakt, ze
generatorem wczesnej fazy potencjatu gotowosci jest przypusz-
czalnie ta struktura oraz fakt obnizonej amplitudy RP i aktywnosci
mierzonej metoda PET u parkinsonikéw, wydaje sie, iz wtasnie
dysfunkcja tej struktury jest odpowiedzialna za trudnosci w podej-
mowaniu ruchoéw wolicjonalnych przez osoby z parkinsonizmem.
Jahanshahi i wsp. (1995) poréwnali réwniez RP oraz lokalny
przeptyw krwi dla ruchéw inicjowanych z wtasnej woli oraz ruchéw
generowanych w odpowiedzi na bodziec zewnetrzny, ktére jednak
ze wzgledu na dos¢ znaczng regularnosé badani mogli antycypo-
wag. Takie dwa warunki, weditug autoréw, réznig sie tylko koniecz-
noscig podjecia lub niepodjecia decyzji. Uzyskane przez nich wyni-
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ki pokazuja, ze jedyna strukturg, ktéra réznicuje aktywno$é mo-
zgu w tych dwéch przypadkach jest GBKPC. RéwnoczeSnie w RP
nie stwierdzono zadnych réznic, co pokazuje, ze przygotowanie
ruchowe w obu tych sytuacjach byto jednakowe.

Uwaga na intencje!

Wyniki potwierdzajagce wage dodatkowego pola ruchowego w
generowaniu ruchéw dowolnych uzyskat Lau i wsp. (Lau, Rogers,
Haggard & Passingham, 2004) w bardzo interesujgcym doswiad-
czeniu. Zostato ono wykonane w uktadzie zaproponowanym przez
Libeta (patrz dalej). W skrécie, osoby badane byly proszone o
wykonywanie spontanicznych ruchéw palcem. Jakkolwiek ruchy te
byty z gory okreslone (naciSniecie klawisza), jednak badany miat
je wykonywaé w dowolnej chwili czasu. Réwnoczesnie obserwowat
zegar, po tarczy ktérego poruszat sie czerwony punkt z czestotli-
woscig jeden obrét w ciggu 2560 ms (rys. 13.5). W trakcie do-
Swiadczenia rejestrowano sygnat fMRI. Wprowadzono dwa warun-
ki eksperymentalne. W jednym badany byt proszony o okreslenie,
w jakim potozeniu byt czerwony punkt, gdy uczestnik badania
Lpoczut potrzebe wykonania ruchu”. W drugim warunku badany
miat ocenié, kiedy faktycznie wykonat ruch. Autorzy zakfadali, ze
jesli badani zwréca uwage na intencje, wowczas dojdzie do wzmo-
zonej aktywacji obszaru mézgu odpowiedzialnego za generowanie
intencji wykonania ruchéw. Swoje przekonanie opierali na bada-
niach uwagi metodami obrazowania, w ktérych stwierdzono, ze
jesli zwracamy uwage na jakie$ aspekty otoczenia, to zwieksza sie
aktywacja oSrodkéw moézgu odpowiedzialnych za przetwarzanie
tych aspektow (patrz rozdz. 12).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze jesli badani zwracaja uwage na
intencje raczej niz na ruch, ktéry wykonujg, dochodzi do wzmozo-
nej aktywacji w obrebie przedniej czesci dodatkowego pola rucho-
wego. Autorzy sugerujg, Zze skierowanie uwagi na intencje moze
by¢ jednym z mechanizméw umozliwiajgcych efektywna kontrole
Swiadomosci nad dziataniem. Sg to jednak na razie niejasne kon-
cepcje, ktére wymagajg dalszych badan.
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Rys. 13.5. Doswiadczenie Libeta. Badany byt proszony o wykonywanie ruchu palcem w dowol-
nej chwili czasu. Réwnoczesnie miaf okresli¢, w jakim potozeniu byla wskazéwka zegara, gdy
podjat decyzje o wykonaniu ruchu. Wyniki pokazaly, ze potencjatu gotowosci rozpoczynaf sie
ok. 1000 ms przed wiaczeniem sie EMG lub 500 ms przed tym zdarzeniem, w zaleznosci od
tego, czy dopuszczano, czy nie, wstepne planowanie ruchu. Natomiast subiektywne poczucie
woli wykonania ruchu (W) pojawiato sie dopiero 200 ms przed rozpoczeciem ruchu.

Podsumowanie

Badania metodami obrazowania oraz za pomoca potencjatow
wywotanych wskazujg na trzy gtéwne struktury, ktére biorg udziat
w inicjacji ruchéw dowolnych. Sa to dodatkowe pole ruchowe,
przednia czeS¢ obreczy oraz gorno-boczna czeSé kory przedczoto-
wej. Wyniki te potwierdzaja rowniez badania oséb z choroba Par-
kinsona, u ktérych inicjacja ruchéw dowolnych jest zaburzona.
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Doswiadczenia Libeta

Wedtug naszego codziennego doswiadczenia, wola poprzedza
dziatanie. Fascynujgce doSwiadczenia Benjamina Libeta i wsp.
(Libet, Wright & Gleason, 1982; Libet, Gleason, Wright & Pearl,
1983) zdajg sie temu przeczyC. Libeta zainteresowat wynik uzy-
skany przez Kornhubera i Deecke’a (1965) opisany w rozdziale 4.
Libetowi wydato sie dziwne, ze czas od chwili pojawienia sie wcze-
snej fazy RP do chwili pojawienia sie ruchu jest tak dtugi. Postano-
wit zatem zbadaé, w jakim momencie pojawia sie Swiadomosé
woli dziatania. Podobnie jak w badaniach Kornhubera i Deecke’a,
badani wykonywali w dowolnej chwili ruch palcem i rejestrowano
sygnat EEG. Aktywnos¢ miesSni przedramienia mierzona byla za
pomoca EMG. Roéwnoczesnie badany obserwowat ,tarcze zega-
ra” (patrz rys. 13.5), na ktorej szybko poruszata sie wskazoéwka,
wykonujgc jeden obrét w ciggu 2.56 s. Badany byt proszony o
podanie, w jakiej w pozycji znajdowata sie wskazowka w momen-
cie, gdy podjat on decyzje o wykonaniu ruchu palcem (zdarzenie
W).

Wyniki byty zaskakujace. Zgodnie z rezultatami Kornhubera i
Deecke’a, potencjat gotowosci poprzedzat pojawienie sie aktyw-
nosci mieSniowej okoto 1000 ms. Nawet jesli badany byt proszony
0 nieplanowanie swojego dziatania z wyprzedzeniem, RP zaczynat
sie co najmniej 500 ms przed ruchem. JednoczesSnie badani
wskazywali, ze akt woli wykonania ruchu pojawiat sie u nich do-
piero okoto 200 ms przed jego wystgpieniem. Wyliczono to na
podstawie pozycji wskazowki zegara.

Czy posiadamy wolng wole?

Libet wyciggnat z wynikow swojego doswiadczenia daleko idgcy
whiosek: inicjacja aktu wolnej woli zaczyna sie w mdzgu wczesniej
niz cztowiek uswiadomi sobie, ze chce dziata¢. Oznacza to, ze
wolna wola nie jest wolna! W rzeczywistoSci aktywno$é neuronal-
na przygotowujgca dziatania pojawia sie na dtugo przed tym za-
nim uswiadomimy sobie, iz chcemy dziatad. Swiadomosé zatem
jest zawiadamiana niejako po fakcie. Upraszczajac, to nie my
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podejmujemy decyzje o dziataniu, lecz nasz moézg. My jedynie
jesteSmy obserwatorami wiasnego dziatania, a na ostode propo-
nuje sie nam ztudzenie, ze to my rzgdzimy naszymi poczynaniami.

Jesli rozmysinie podejmujemy jakie§ zadanie, sekwencja wyda-
rzen wedtug naszych subiektywnych odczué jest nastepujgca:
najpierw jest intencja ruchu, ktéra inicjuje procesy przygotowania
ruchu, a nastepnie pojawia sie dziatanie. Wyniki Libeta zdaja sie
Swiadczy¢ o tym, ze akt woli poprzedzony jest przez procesy przy-
gotowania ruchu. Skutek poprzedza przyczyne?

Wydaje sie, ze zadne doSwiadczenie psychofizjologiczne nie
wzbudzito w ostatnich latach takiej dyskusji i tylu komentarzy.

Zastosowanie zlateralizowanego potencjatu
gotowosci do badania zagadnienia wolnej woli

Haggard i Eimer (1999) wskazali na kilka probleméw metodolo-
gicznych zwigzanych z zastosowaniem potencjatu gotowosci. Po
pierwsze, poniewaz ruch, jaki musieli wykona¢ badani, byt ustalo-
ny, stan W mogt odzwierciedlaé¢ stan Swiadomosci potrzeby wyko-
nania specyficznego ruchu albo stan ogdlnego wzbudzenia nieko-
niecznie zwigzanego z typem ruchu, jaki miat zosta¢ wykonany.
Zatézmy, rozumowali Haggard i Eimer, ze w jednym warunku do-
Swiadczalnym (tak jak to miato miejsce w oryginalnych badaniach
Libeta i wsp.) badany z gory wie, jaki ruch musi wykonaé, a w
drugim dokonuje wyboru pomiedzy dwoma alternatywami. Zat6z-
my dalej, ze wyboér ruchu (zgiecie lewego albo prawego palca
wskazujgcego) jest procesem wymagajacym czasu i poprzedza
akcje. Jesli RP odzwierciedla potrzebe wykonania konkretnego
ruchu, to RP poprzedzajgce ustalony ruch powinno zaczynac sie
pbzniej (tj. blizej chwili wykonania ruchu) niz RP poprzedzajgce
swobodny wybor.

Po drugie, Libet i wsp. poréwnywali subiektywne osgdy bada-
nych co do czasu wystgpienia zdarzenia W z momentem pojawie-
nia sie potencjatu gotowosci. Jednak jak wspomniano w rozdziale
5, nie jest catkowicie jasne, jakie procesy odzwierciedla potencjat
gotowosci - specyficzne czy niespecyficzne procesy ruchowe. Z
tego powodu Haggard i Eimer zastosowali zlateralizowany poten-
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cjat gotowosci zamiast zwyktego potencjatu gotowosci, poniewaz
wiele dowodéw wskazuje na to, ze jest on lepszym wskaznikiem
przygotowania dziatania niz RP.

Po trzecie, wskazali na pewng mozliwos¢é sprawdzenia, czy mie-
dzy RP a dziataniem wystepuje relacja przyczynowo-skutkowa,
czyli czy RP moze by¢ przyczyna podejmowanego dziatania. Mia-
nowicie zatozyli, ze jakieS wydarzenie jest przyczyng innego, jesli
je poprzedza w czasie i wystepuje wspo6tzmiennoS¢é czasowa wy-
stepowania tych zdarzen. Innymi stowy, jesli RP zaczyna sie p6z-
niej, to rowniez W powinno pojawia¢ sie pozniej; jesli natomiast
RP zaczyna sie wczeSniej, powinno to przyspiesza¢ nasze poczu-
cie woli dziatania.

W tym celu wykonali doswiadczenie bardzo podobne do orygi-
nalnych doSwiadczen Libeta i wsp. z tg jednak roznica, ze w jed-
nym warunku doswiadczalnym badany wykonywat ustalony ruch
reka, w drugim dokonywat dowolnego wyboru reki, ktérg naciskat
klawisz. Okazato sie, ze RP dla ustalonego ruchu pojawia sie row-
nie wczesnie jak dla ruchu dowolnego. Jest to przestanka za tym,
ze RP odzwierciedla raczej niespecyficzny, ogblny i abstrakcyjny
stan intencji wykonania jakiego$ dziatania niz specyficzne przygo-
towanie konkretnego ruchu. Tymczasem osgd W miat sie odnosié¢
do intencji wykonania konkretnego ruchu palcem. Ten wynik kwe-
stionuje RP jako dobry wskaznik woli podjecia ruchu.

Ponadto, aby okresli¢, czy poczucie woli dziatania jest wspot-
zZmienne w czasie z pojawianiem sie RP, podzielono osgdy chwili
pojawienia sie W na wczesne i péZzne w stosunku do wykonanego
ruchu, tj. na dtuzsze i krétsze niz mediana, i nastepnie RP obliczo-
no osobno dla wczesnych i pdznych osgdoéw. Okazato sie, ze RP
dla obu tych warunkéw sie nie r6znig. Natomiast LRP pojawia sie
wczesniej w przypadku wczesnych osgdow W i pdzniej w przypad-
kéw pdznych W. Wedtug Haggarda i Eimera wyklucza to RP jako
Lhieswiadoma przyczyne Swiadomego stanu, od ktérego zalezy
osad W” (Haggard & Eimer,1999, s. 132), ale wynik ten jest zgod-
ny z faktem, ze role takg spetnia LRP. Tak wiec, wedtug nich, LRP
reprezentuje przeksztatcenie reprezentacji abstrakcyjnego dziata-
nia w reprezentacje konkretnego ruchu. Czyli LRP moégtby byé
odzwierciedleniem procesu powstawania Swiadomosci wykonania
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dziatania.

LRP zaczyna sie p6zniej niz RP. W powigzaniu z faktem, ze to
raczej LRP, a nie RP, lepiej reprezentuje przygotowanie dziatania,
sprzeczno$S¢ postulowana przez Libeta i wsp. zostaje w ten spo-
sb6b ztagodzona. Innymi stowy, przygotowanie dziatania nie poja-
wia sie wiele wczesniej niz Swiadomosci woli dziatania. Dodatko-
wo jeszcze doktadne wyznaczenie czasu obu tych procesow zalezy
od kilku innych czynnikéw, jak np. kryterium, wedtug ktoérego od-
czytuje sie moment wigczenia LRP.

Podsumowanie

Z punktu widzenia fizyki klasycznej wolna wola nie istnieje. We-
dtug niej kazde zdarzenie jest w petni zdeterminowane przez zda-
rzenia z przesztosci. Ten poglad zostat zrewidowany jednak przez
fizyke wspoiczesng w kilku aspektach. Po pierwsze, zgodnie z
fizykg kwantowa zdarzenia mogg w pewnym zakresie nie by¢
zdeterminowane: nie podlegajg one prawom deterministycznym,
lecz raczej probabilistycznym. Po drugie, zachowanie jakiego$
uktadu moze byé nieprzewidywalne mimo rozleglej o nim wiedzy.
Moze to by¢ wynikiem tego, ze zbyt wiele czynnikéw modyfikuje
jego dziatanie i nie jesteSmy w stanie ich kontrolowaé (méwimy
woéwczas, ze uktad jest stochastyczny). Okazuje sie, ze istnieja
réwniez uktady, ktérych znamy reguty zachowania oraz zmienne,
ktére determinujg ich dziatanie, a jednak nie jesteSmy w stanie
przewidzieé, jak zachowa sie taki uktad. Sag to tzw. ukfady cha-
otyczne (patrz np. Jaskowski, 2001). Tak wiec fakt, ze nie potrafi-
my przewidzie¢ zachowania jakiego$ uktadu albo organizmu nie-
koniecznie musi oznaczaé, ze jest tak dlatego, iz posiada on wol-
ng wole. Problem jednak w tym, jak zauwazyt Gomes (1999), ze
spostrzegamy nasze dziatanie jako podlegajgce naszej woli. ,Z
zewnatrz, obiektywnie patrzac, wola jest przyczynowo zwigzana;
od wewnatrz, subiektywnie patrzac, istnieje wolna wola” - powie-
dziat Max Planck (cyt. za Gomes, 1999 s. 62) .

Zainteresowania psychofizjologii wolng wolg zostaty zapoczatko-
wane intrygujacymi doSwiadczeniami Libeta i wsp. Ich wyniki
wskazuja, ze procesy mézgowe poprzedzajace akt dziatania poja-
wiaja sie na dtugo przed Swiadomoscia woli. Oznacza to, ze wolna
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wola jest ztudzeniem: dziatanie zapoczatkowuje mézg, a Swiado-
mos¢ jest jedynie zawiadamiana o tym, ze dokonat sie ,akt woli”.
Krytyka zatozen tych badan dokonana niedawno przez Haggarda i
Eimera (1999) daje nadzieje, ze sprzeczno$¢ ta nie jest tak wiel-
ka: wedtug nich potencjat gotowosci stosowany przez Libeta jako
wskaznik procesu przygotowania ruchowego reprezentuje raczej
niespecyficzne przygotowanie do dziatania, tymczasem osady
badanych co do chwili wystgpienia woli dziatania odnosity sie do
woli wykonania konkretnego ruchu, a nie ogdlnego poczucia po-
trzeby dziatania. Kwestig otwartg pozostaje zatem, czy wola po-
przedza dziatanie i jest jego sprawca, czy tez wola jest ztudze-
niem, nadawaniem sensu dziataniom zdeterminowanym przez
0g6t czynnikéw, ktére na nas oddziatuja.
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