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Z. ARAZLIWE EMOCJE

Karolina Rokosz, Ewelina Knapska (Warszawa)

Biblijny dobry Samarytanin ocalil nieznajomego
i zadbat o niego, nie liczac na nagrodg. Dzieki temu,
ze wielu ludzi postepuje podobnie, nasz swiat wydaje
si¢ W miare znosnym miejscem do zycia. Zjawisko
empatii, definiowane jako zdolnos¢ do doswiadcza-
nia i rozumienia uczu¢ i mysli innych, czesto rozu-
miemy jako wspotczucie lub pomoc innym. Wiele
0sOb uwaza nawet, ze jest to podstawa moralnego
sposobu postgpowania, charakterystyczna wytacznie
dla gatunku ludzkiego. Jednak, jesli zastanowimy si¢
nad mechanizmem powstawania empatii, okaze sie,
ze jej ewolucyjnych korzeni mozemy dopatrzy¢ si¢
u organizmow znacznie prostszych niz czlowiek
(Decety i Lamm, 2006).

Empatia — zjawisko nie tylko ludzkie

U ludzi empatia jest ztozonym zjawiskiem spo-
tecznym, w ktérym psychologowie wyrozniaja kom-
ponenty nie tylko emocjonalne, ale i poznawcze. Ale
i w Swiecie zwierzat mozemy zaobserwowac pewne
przejawy empatii, przynajmniej na poziomie emo-
cjonalnym. Mozna znalez¢ szereg przykltadow od-
dzialywania emocji jednego osobnika na zachowanie
innych. Na przyklad, w klasycznym juz ekspery-
mencie wykonanym w 1964 roku przez Massermana
i wspotpracownikéw malpy nauczono, ze w zamian
za pociaganie tancuchoéw beda otrzymywaé pokarm.
Zwierzeta bardzo szybko pojety, ze jeden z tancu-
chow dostarcza dwa razy wigcej pokarmu od innych.
Wtedy naukowcy zmienili zasady. Kiedy jedna matpa
pociagneta za tancuch zwigzany z wigksza nagroda,
inna otrzymywata bolesny impuls elektryczny. Po tej
zmianie wickszo$¢ zwierzat zrezygnowata z pocia-
gania za tancuch przynoszacy najwigksze zyski i za-
dowolita si¢ mniejszg nagroda, ktora nie wigzala sig
z krzywda innych zwierzat. Co ciekawe, czgs¢ malp
w ogole przestata pociggac za tancuchy, najprawdo-
podobniej ze strachu przed sprawieniem bolu swoim
pobratymcom. Innym przyktadem, pokazujacym, ze
rowniez myszy potrafia odczytywac przejawy bolu
swoich kompanow, sa wyniki doswiadczen Lang-
forda i wspotpracownikéw wykonane w 2006 roku.
W dos$wiadczeniach tych hodowano myszy w klat-
kach parami. Nastepnie myszom — albo jednej z pary,
albo obu — podawano zastrzyk z substancji wywotu-
jacej bol brzucha. Zaobserwowano, ze intensywnos¢
zachowan zwigzanych z reakcjg na bol byta zawsze
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wieksza, jesli bol dotyczyt obu myszy. Ponadto my-
szy, ktore obserwowaly cierpiaca towarzyszke, byly
szczegllnie wyczulone na nieprzyjemne bodzce. Wy-
niki te sugeruja, ze obserwowanie reakcji na bol inne-
g0 zwierzecia zmienia prog bolu u obserwatora.

Po co zwierzetom empatia?

Wiele gatunkow zwierzat, podobnie jak cztowiek,
zyje w grupach spolecznych. Przebywanie w groma-
dzie innych osobnikéw tego samego gatunku daje
szereg korzys$ci, miedzy innymi, pozwala czerpac
informacje o otaczajagcym S$wiecie nie tylko przez
bezposrednia z nim konfrontacje, ale rowniez przez
obserwacje zachowania innych zwierzat. Niejed-
nokrotnie zdobywanie informacji, w szczegoélnosci
o0 grozacym niebezpieczenstwie, od pobratymcow jest
znacznie mniej ryzykowne niz bezposredni kontakt
z zagrozeniem. Na przyklad ptak lub gryzon, ktory
dostrzeze drapieznika lub zostanie przez niego zaata-
kowany, wydaje okrzyki ostrzegajace inne osobniki
przed niebezpieczenstwem. Zycie spoteczne pociaga
za sobg rowniez konieczno$¢ odczytywania i inter-
pretowania emocji innych osobnikéw w celu zmniej-
szenia konfliktow wewnatrz grupy. Bardzo przekonu-
jacym przyktadem takiego odczytywania emocji jest
zjawisko ,,zarazania“ emocjonalnego opisane przez
Hatfielda i wspotpracownikow w 1994 roku. Bylo
ono wielokrotnie obserwowane, na przyktad, gdy
w duzym zgromadzeniu ludzi kto$ podat informacje
(falszywa) o zagrozeniu, co wywotywato atak pani-
ki. Podobne zjawisko udzielajacych si¢ emocji (tym
razem pozytywnych) mozna obserwowac u kibicow
podczas imprez sportowych czy u widowni turlaja-
cej si¢ ze $miechu podczas ogladania zabawnego
filmu czy przedstawienia. Przypuszcza sie, ze wyzej
wymienione czynniki doprowadzily do powstania
wyspecjalizowanych mechanizméw mozgowych po-
zwalajacych na percepcje i interpretacje emocji prze-
kazywanych spolecznie.

Badania nad mechanizmami mézgowymi odpo-
wiedzialnymi za emocje przekazywane spolecznie

Zdolnos$¢ do przejmowania stanow emocjonalnych
innego osobnika, czyli zjawisko zarazania emocjonal-
nego, wydaje si¢ jednym z najprostszych przejawow em-
patii. Neuroobrazowanie ludzkiego mozgu dostarczyto
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informacji o szeregu struktur mézgowych aktywowa-
nych podczas zachowan empatycznych. Jednak bada-
nia te sg korelacyjne ze swej natury, maja ograniczong
rozdzielczo$¢, a metody kontroli zachowania badanych
s3 ze wzgledu na podmiot badan do$¢ ograniczone.

Jako mechanizm wyjasniajacy zjawisko spotecz-
nego przekazywania emocji proponowano neurony
lustrzane — komorki nerwowe aktywowane zarow-
no w przypadku wykonywania jakiej§ czynnosci, jak
i w trakcie obserwowania innych podczas jej wyko-
nywania. Naukowcy z grupy kierowanej przez Gia-
como Rizzolattiego zidentyfikowali w 2004 roku spe-
cyficzne neurony w korze mézgowej odpowiedzialne
za odzwierciedlanie ruchu dtoni u ludzi i naczelnych.
Ta elegancka hipoteza zaowocowata szeregiem badan
prowadzonych u roznych gatunkéw zwierzat. Jednak
dotad nikt nie udowodnit, ze neurony lustrzane (obec-
ne w korze moézgowej) sa rzeczywiscie odpowie-
dzialne za wspoélodczuwanie bolu lub emocje prze-
kazywane spolecznie. Prawdopodobnie mechanizm
wspotodczuwania jest znacznie bardziej zlozony:
w odbieranie bodzcow, ich przetwarzanie i reagowa-
nie na nie zaangazowane sa skomplikowane obwody
neuronalne obejmujace wiele struktur mézgowych —
od tych ewolucyjnie najmtodszych (jak kora mozgo-
wa) po najpierwotniejsze.

Taka stara ewolucyjnie struktura mozgu odpo-
wiedzialng za emocje jest cialo migdatowate. Jest
to cze$¢ mozgu, ktora odpowiada, miedzy innymi
za wywotana zagrozeniem reakcj¢ ,,walcz lub ucie-
kaj”. Reakcja ta powstaje w ulamkach sekund i jest
mechanizmem chronigcym zycie 1 zwigkszajacym
prawdopodobienstwo przetrwania zwierzgcia. Dzi$
naukowcy rozszerzaja pojecie reakcji walki lub
ucieczki o ,,zamieranie” (ang. freeze) i omdlewanie
(ang. fainf) w sytuacji zagrozenia. Ciato migdato-
wate przetwarza wszystkie sygnaty pochodzace ze
zmystow, wykrywajac bodzce, ktére moga powo-
dowac¢ niebezpieczenstwo. W obliczu takiej sytuacji
pobudzony przez cialo migdatowate wspotczulny
uktad nerwowy stymuluje uwalnianie noradrenaliny
do mozgu i adrenaliny do calego organizmu. Wyrzut
tych substancji powoduje, miedzy innymi, wzrost na-
pigcia migsni, ci$nienia krwi i przyspieszenie akcji
serca. W konsekwencji metabolizm wzrasta (zwigk-
sza si¢ efektywnos$¢ organizmu), Zrenice rozszerzaja
si¢ (polepsza si¢ widzenie), procesy trawienne zwal-
niaja, a cala energia koncentruje si¢ wokot walki lub
ucieczki. Pobudzenie ciata migdalowatego moze by¢
wywolane zard6wno bezposrednim zagrozeniem, jak
i srodkami posrednimi. Do niedawna badano przede
wszystkim podloze mozgowe reakcji na zagrozenie
bezposrednie. Poniewaz badanie ztozonych obwodow
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neuronalnych z wystarczajaca rozdzielczo$cig 1 moz-
liwos$cig specyficznych manipulacji nie jest mozliwe
u ludzi czy naczelnych, badania takie prowadzi si¢
przede wszystkim na gryzoniach, glownie szczurach
1 myszach.

Powszechnie wykorzystywanym modelem do-
$wiadczalnym zagrozenia bezposSredniego jest wa-
runkowanie reakcji strachu. W modelu tym zwierze
przenoszone jest do klatki eksperymentalnej, gdzie
po kilku minutach razone jest w lapy krotkim nie-
przyjemnym impulsem elektrycznym. Skojarzenie
wygladu nowego miegjsca z nieprzyjemnym bodzcem
wywoluje reakcje strachu nawet wtedy, gdy kolejnym
pobytom w klatce doswiadczalnej nie towarzyszy juz
nieprzyjemny bodziec. W matlej klatce do§wiadczal-
nej, z ktorej mysz czy szczur nie moze uciec, wy-
uczona reakcja strachu polega na catkowitym znie-
ruchomieniu (ang. freezing) i wzmozonej wokalizacji
w pasmie ultradzwigkow o czestotliwosci 22 kHz.
Badania tego typu udowodnity, ze zwierz¢ pozbawio-
ne ciala migdalowatego nie przejawia reakcji strachu.
Przyniosty takze wiele informacji o funkcji poszcze-
golnych czesci (jader) tej struktury w uczeniu si¢
1 ekspresji wyuczonego strachu.

Wykorzystujace gryzonie laboratoryjne modele
strachu przekazywanego spotecznie, ktore pojawity
si¢ w ostatnich latach, umozliwiaja badanie mézgo-
wych mechanizméw empatii z rozdzielczo$cig do
pojedynczych komoérek. Pozwala to na prowadzenie
prac badawczych, ktorych celem jest wyjasnienie mo-
zgowych mechanizmow takich zjawisk. Jakie struk-
tury mézgu czy obwody neuronalne sa zaangazowane
wodbiorinformacjiozagrozeniu? Jakmozgradzisobie
z szybkim jej przetworzeniem na efektywne zacho-
wania zwigkszajace szansg¢ przetrwania? Czego do-
tyczy przekazywana informacja? Czy jest ona nie-
specyficznym alarmem, wywolujacym u odbiorcy
jedynie uogolnione pobudzenie emocjonalne, czy tez
rodzajem zakodowanego sygnalu, §cisle okreslajace-
go cechy grozacego niebezpieczenstwa? Modele stra-
chu przekazywanego spolecznie pozwalaja na szuka-
nie odpowiedzi na postawione wyzej pytania.

Przed kilkoma laty w Instytucie Nenckiego
opracowalismy model doswiadczalny pozwalaja-
cy na badanie efektow spolecznie przekazanego
strachu, czyli posredniej informacji o zagrozeniu.
Model ten przypomina nieco polegajace na pre-
zentacji nacechowanych emocjonalnie twarzy pro-
cedury stosowane w badaniach spolecznych re-
akcji emocjonalnych u ludzi. Badana jest w nim
odpowiedz na emocje juz uwarunkowanego osob-
nika. Szczury hodowane sa w parach, a w czasie
doswiadczenia jeden z osobnikéw, ktorego mozna
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nazwa¢ demonstratorem lub nadawcg informacji,
poddawany jest warunkowaniu reakcji strachu, czyli
silnej stymulacji emocjonalnej. Nastgpnie powraca
do klatki domowej, w ktorej dochodzi do interakcji
spolecznej z partnerem, ktérego mozna nazwacé ob-
serwatorem badz odbiorca informacji. W grupie kon-
trolnej demonstratorzy przebywaja w klatce doswiad-
czalnej, ale nie sg poddawani warunkowaniu strachu.
OdkryliSmy, ze strach przekazywany spolecznie
powoduje szereg zmian zar6wno w zachowaniu, jak
i aktywacji moézgu obserwatorow.

BEZPOSREDNIA STYMULACJA EMOC.JONALNA

Ryc. 1. Bezposrednia i posrednia stymulacja emocjonalna. Bezposrednia
stymulacja emocjonalna ma miejsce, na przyktad, w trakcie warunkowa-
nia reakcji strachu, kiedy zwierz¢ poddane jest bezposredniemu dziataniu
nieprzyjemnego, zagrazajacego bodzca, takiego jak razenie w lapy krot-
kim impulsem elektrycznym. Z posrednia stymulacja emocjonalng mamy
do czynienia w modelu spotecznie przekazywanego strachu, w ktorym
badane zwierzg konfrontowane jest z partnerem uprzednio poddanym bez-
posredniej stymulacji emocjonalne;.

Podczas interakcji obu szczuré6w obserwowaliSmy
ichzachowanie. Okazato si¢, ze kontakt zpobudzonym
emocjonalnie szczurem powodowat silne wzbudzenie
ruchowe uobserwatorow, jak rowniez wyzwalat szereg
zachowan eksploracyjnych, takich jak obwachiwanie
partnera, czyszczenie jego siersci czy stojki (zacho-
wania majgce na celu zdobycie informacji). Ponad-
to zmierzyliSmy poziom pobudzenia emocjonalnego
szczurow-odbiorcow. Wykorzystalismy w tym celu
reakcje wzdrygnigcia. Jest to odruch obronny, obser-
wowany rowniez u ludzi, wywolany przez gwaltowny
iintensywny bodziec, na przyktad stuchowy. W odpo-
wiedzi na taki bodziec migsnie gwattownie kurcza sie,
w wyniku czego zwierze wzdryga si¢ (lekko pod-
skakuje). Sita wzdrygnigcia zmienia si¢ zaleznie od
stopnia pobudzenia emocjonalnego zwierzgcia. Ob-
serwacje 1 pomiary reakcji odbiorcow wykazaty, ze
towarzystwo zdenerwowanego towarzysza powoduje
silne pobudzenie emocjonalne odbiorcy.

Zbadalismy takze uczenie si¢ i pamig¢¢ szczurow-
odbiorcow. Badania te pokazaty, Zze odebranie pobu-
dzenia emocjonalnego od towarzysza sprzyja uczeniu
si¢ reakcji zwigzanych ze strachem — szczury te szyb-
ciej uczyly si¢ i lepiej pamigtaty zarowno w tescie
aktywnego unikania (gdzie zwierzgta ucza si¢ ucie-
ka¢ od bodzca sygnalizujacego niebezpieczenstwo,
anastepnie unikac tego bodzca), jak i podczas warun-
kowania strachu. Wyniki te sugeruja, ze pobudzenie
emocjonalne odebrane od partnera pomaga zwierzg-
tom przystosowac si¢ do wymagan srodowiska praw-
dopodobnie zwigkszajac ich szanse na przezycie.

Kolejnym krokiem w poznawaniu mechanizmoéw
badanego zjawiska bylo sprawdzenie, co dzieje si¢
z cialem migdatowatym szczuréw-odbiorcow prze-
twarzajacych informacje o zagrozeniu. W tym celu
postuzylismy si¢ technikami pozwalajacymi okresli¢
poziom ekspresji biatka c-Fos, ktore jest znacznikiem
aktywowanych neuronéw. W prawie wszystkich czg-
sciach ciala migdatowatego, nazywanych jadrami,
zaobserwowano podobng, wysokg aktywnos¢ komo-
rek nerwowych zaré6wno u nadawcéw, jak i u odbior-
cow przekazu emocjonalnego. Posrednia stymulacja
emocjonalna okazala si¢ zatem rownie skuteczna jak
bezposrednia, cho¢ przeciez obserwator nie przezyt
stresu przeniesienia do nowego miegjsca, nie mowiac
juz o ekspozycji na nieprzyjemne bodzce.

Zdumiewajacy byl natomiast obraz aktywacji neu-
ronow jadra srodkowego ciala migdalowatego: byla
ona mianowicie wyzsza u szczurow-obserwatorow
niz u demonstratorow. Oznacza to, ze to posrednia,
a nie bezposrednia stymulacja emocjonalna mia-
fa najsilniejszy wplyw na jadro $rodkowe. Pomimo
licznych badan funkcja tej cze$ci ciata migdatowa-
tego jest wcigz mato poznana. Przez wiele lat sku-
piano si¢ na okresleniu jego roli w procesach warun-
kowania strachu. Stwierdzono, ze jadro $rodkowe
stanowi ,,brame¢ wyjsciowa” z ciala migdatowatego,
przez ktorg informacja o zagrozeniu jest przekazy-
wana do innych struktur mézgu odpowiedzialnych
za regulacje wszelkich autonomicznych, wydziel-
niczych i behawioralnych sktadowych warunkowe;j
reakcji strachu. Z ostatnich badan wynika jednak, ze
w kontrolowaniu réznorakich mechanizméw tej re-
akcji najwigksze znaczenie maja widkna nerwowe
przebiegajace niejako tranzytem przez jadro srodko-
we, a nie komorki nerwowe budujace te strukture. In-
terpretacje uzyskanych wynikow komplikuje rowniez
ogromna ztozono$¢ jadra srodkowego — sktada si¢ ono
z r6znych typow komorek nerwowych, potaczonych
w obwody neuronalne mogace odgrywac rozne role w
kontrolizachowania. Wcze$niejsze prace sugeruja jed-
nak zaangazowanie tej struktury w procesy zwigzane
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z uwaga i pobudzeniem, a badania nad ekspresja bial-
ka c-Fos pokazujg aktywacje neuronow w tej struk-
turze w sytuacjach, w ktorych zwierze motywowane
jest pozytywnie (na przyktad dazy do zdobycia po-
karmu) lub, w mniejszym stopniu, gdy poznaje nowe
srodowisko.

W modelu opisywanym powyzej szczury-obser-
watorzy nie byli bezposrednio konfrontowani z nie-
bezpieczenstwem. Zeby poréwnaé aktywacje ciala
migdatowatego w sytuacji kontaktu z pobudzonym
emocjonalnie partnerem (model spotecznego przeka-
zywania strachu) i bezposredniej obserwacji partnera
poddawanego warunkowaniu strachu, opracowalismy
model, w ktérym demonstrator i obserwator znajdu-
ja si¢ w jednej klatce rozdzielonej podziurkowana,
cienka, przezroczysta przegroda. ObserwowaliSmy
silng reakcje¢ zamierania (charakterystyczng dla wy-
sokiego poziomu strachu) oraz podwyzszony poziom
ekspresji biatka c-Fos w jadrze bocznym, ale nie
w jadrze srodkowym obserwatoréw. Wyniki te poka-
zuja, ze w przypadku konfrontacji z sytuacja, w ktorej
obserwator ma — inaczej niz w modelach spotecznego
przekazywania strachu—mozliwo$¢ bezposredniej ob-
serwacjiwarunkowaniapartnera, wprzeciwienstwiedo
modelu spolecznego przekazywania strachu, pojawia-
ja sie pasywne reakcje obronne (reakcja zamierania),
a jadro $rodkowe nie jest aktywowane. Podobne wy-
niki behawioralne i dotyczace roli jadra bocznego
ciala migdatowatego otrzymali w 2010 roku Jeon
i wspOlpracownicy.

Podsumowujac wyniki wielu badan nad ekspresja
biatka c-Fos w jadrze srodkowym ciata migdatowatego
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przeprowadzonych w naszym oraz innych laborato-
riach, mozna stwierdzi¢, ze wyrazny wzrost aktywacji
tej struktury nastgpuje w przypadku zachowan moty-
wowanych pozytywnie oraz emocji przekazywanych
spotecznie. Pobudzenie jadra srodkowego moze tez,
cho¢ w mniejszym stopniu, powodowac ekspozycja
na nowe srodowisko. Mozna zatem postawic hipote-
zg, 7e podczas bezposredniego zagrozenia aktywnos¢
jadra $rodkowego zostaje zahamowana. Obecnie
trwajg prace majgce na celu wyjasnienie funkcjonal-
nego znaczenia obwodow neuronalnych aktywowa-
nych w jadrze srodkowym ciala migdalowatego przez
strach przekazywany spotecznie.

Badania nad moézgowym podlozem spotecznego
przekazywania emocji pozwalaja nam lepiej zrozu-
mie¢ mechanizmy rzadzace tym zjawiskiem. Proste
formy empatii, takie jak zarazanie emocjonalne, sta-
nowia prawdopodobnie ewolucyjne podloze bardziej
ztozonych zachowan empatycznych obserwowanych
u ludzi, a poznanie mechanizméw je kontrolujacych
moze pomoéc zrozumie¢ ludzkie, zaawansowane prze-
jawy empatii. Zaburzenia empatii u ludzi prowadza
do cigzkiego uposledzenia funkcjonowania w grupie
spotecznej. Stad rosnace zainteresowanie mechani-
zmami rzadzacymi przetwarzaniem emocji spotecz-
nych przez mozg. Poniewaz zaburzenia reakcji empa-
tycznych towarzysza wielu chorobom psychicznym,
na przyktad mozna je zaobserwowac u 0sob o cechach
autystycznych, schizofrenikow, czy psychopatdw,
badania podobne do tu opisanych moga przyczynié
si¢ do wyjasnienia podloza zaburzen emocjonalnych
obserwowanych w tych chorobach.
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Pozornie wydaje si¢ bardzo logiczne, ze neurony
sa najwazniejszym elementem sktadowym uktadu
nerwowego, poniewaz to wlasnie one przewodzg
impulsy elektryczne i przetwarzaja informacje na-
pltywajace do moézgu, nalezy jednak pamigtac, ze
w tkance nerwowej znajduje si¢ wiele innych typow
komorek, z ktorych kazda ma do spelienia wazne
funkcje. Te komorki pozostaja ze soba w zlozonych
relacjach funkcjonalnych i strukturalnych, stad tez
wielu autorow uwaza, ze rozdzielanie uktadu nerwo-
wego na dwie tkanki jest nieuzasadnione i w zwigz-
ku z tym przyjmuja istnienie w uktadzie nerwowym

(GLEJ - WROG CZY PRZYJACIEL?

tylko jednej tkanki nerwowej, ktorg tworzg zarowno
komorki nerwowe, jak i glejowe. Uktad nerwowy za-
pewnia staty kontakt organizmu ze §rodowiskiem ze-
wnetrznym oraz integracje narzagdow wewnetrznych.
Uczestniczy w rejestrowaniu, przekazywaniu i ana-
lizie naptywajacych informacji z zakonczen czucio-
wych oraz bierze udzial w realizacji prawidtowych
reakcji adaptacyjnych na zmieniajace si¢ warunki
swiata zewnetrznego i $rodowiska wewngtrznego.
O ile rola neuronéw jest stosunkowo dobrze poznana,
to rola gleju wcigz wymaga intensywnych badan.




