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Neurobiologia: hauka o mézgu
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W haszej czaszce miesci sie niezwykly zywy narzad, wazacy okoto 1.5 kg, sktadajacy
Ruch 19 sie z miliardéw matych komérek. Umozliwia nam on odczuwanie otaczajacego nas
o ) Swiata, myslenie i méwienie. Mdzg ludzki jest najbardziej ztozonym narzadem ciata
Rozwijajacy sie i zapewne najbardziej skomplikowanym tworem na Ziemi. Ksiqzeczka ta,
uktad nerwowy 22 przeznaczona dla modych czytelnikow, jest wstepem do jego poznania.

Nasza ksigzeczka méwi o tym, co wiemy o dziataniu naszego mézgu i jak wiele jeszcze
Dysleksja 25 0 nhim nie wiemy. Badaniom mézgu poswiecili sie uczeni i lekarze specjalizujacy sie

w réznych dziedzinach: od biologii molekularnej, poprzez psychologie doswiadczalna,

anatomie, fizjologie, do farmakologie. Ich wspalne wysitki doprowadzity do powstania
Plastycznoéé 27  howej gatezi nauki zwanej neurobiologia - nauka o mézgu.

Opisany w tej ksiqzeczce mdzg moze zrobié wiele, lecz nie wszystko. Zawiera on
komérki herwowe - tworzace go cegietki - potaczone ze soba w sieci. Sieci te
znajduja sie w stanie stafej aktywnosci elektrycznej i chemicznej. Opisywany przez
nas mézg moze mysle i czué. Moze odczuwaé bl i przy pomocy chemicznych
wybiegéw kontrolowaé niemite efekty bélu. Zawiera wiele obszaréw przeznaczonych
do koordynowania ruchéw, aby przeprowadzaé rézne wymyslne dziafania.
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Uczenie sie i pamie¢ 30

Stres 35

Mézg, ktéry potrafi dokonaé tych i wielu innych rzeczy nie powstaje w gotowym

System odpornoéciowy37  ksztakcie: rozwija sie stopniowo, a my opiszemy niektdre z gtéwnych gendw
uczestniczacych w tym procesie. Gdy jeden lub wiece] z tych gendw dziata
nieprawidtowo rozwijaja sie rézne zaburzenia, jak np. dysleksja. Istniejq,

Sen 39 podobienstwa pomiedzy rozwojem mézgu i mechanizmami odpowiedzialnymi za
zmiany potaczen miedzy komdrkami w péZniejszym zyciu - procesem zwanym
neuroplastycznoscia, Uwaza sie, ze plastycznosc lezy u podstaw uczenia sie

Obrazowanie mézgu 41 i pamieci. Mézg opisany w tej ksiqzeczce moze zapamietaé zaréwno numer
telefoniczny, jak i o, co robilismy w ostatnie Boze Narodzenie.
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Sieci neuronalne

i sztuczne mézgi 44 Niestety, zwlaszcza dla mézgu, ktéry pamieta Swieta rodzinne, nie potrafi on jesé

ani pi¢ i wskutek tego jest nieco ograniczony. Natomiast, podobnie jak my
wszyscy, potrafi sie stresowaé. Omdwimy niektére mechanizmy hormonalne
i molekularne, ktére moga prowadzi¢ do olbrzymiego niepokoju - takiego, jaki
wielu z nas odczuwa przygotowujac sie pospiesznie do egzaminéw. Poniewaz jest

, to okres, w ktérym wazny jest sen, musimy mu pozwoli¢ ha niezbedny odpoczynek.
Etyka bada# uktadu Niestety, czasem mézg moze ulec chorobie lub uszkodzeniu.
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Kiedy co$ Zle dziata 47

herwowego 52
Nowe techniki, takie jak specjalne elektrody dotykajace powierzchni komérek,
obrazowanie optyczne, maszyny skanujace mdzg ludzki i chipy silikonowe
Studia i kariery 54  zawierajace sztuczne obwody mézgowe wciaz zmieniaja oblicze wspéiczesne|
neurobiologii. Wprowadzimy Cie w to dotykajac réwniez pewnych zagadnien
Polecane lektury etycznych i implikacji spotecznych wytaniajacych sie z badah nad mdzgiem.
i podziekowania 56
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Osrodkowy ukiad nerwowy cztowieka sktada sie
z mozgu i rdzenia kregowego

Podstawowa struktura

Uktad nerwowy sktada sie z mézgu, rdzenia
kregowego i obwodowych nerwéw. Jest zbudowany
z komérek nerwowych zwanych neuronami, oraz
komérek pomocniczych zwanych komérkami glejowymi.

Sa trzy gtdwne typy neuronéw. Neurony zmystowe
(ang. sensory neurons) sq, Po’/qczone z receptorami
odpowiedzialnymi za odbiér i odpowiedZ na rézne
bodZce $rodowiska wewnetrznego i zewnetrznego.
Receptory wrazliwe na zmiany oswietlenia, dZzwieku,
stymulacje mechaniczna i chemiczng wspomagaja
zmysty wzroku, stuchu, dotyku, zapachu czy smaku.
Kiedy stymulacja mechaniczna, cieplna lub chemiczna
skéry przewyzsza okreslong warto$¢ moze
spowodowa¢ zniszczenia tkanki, a wtedy aktywowany
Jjest specjalny zestaw receptoréw zwanych bélowymi
(ang. nociceptors). Powoduja one wzrost zaréwno
odpowiedzi obronnej jak i uczucia bélu (patrz Rozdziat
5). Neurony motoryczne (ang. motor neurons), ktére
kontroluja aktywnos$¢ miesni, sq odpowiedzialne za
wszelkie formy zachowania, wiaczajac w to mowe.
Interneurony znajduja sie miedzy neuronami
zmystowymi i motorycznymi. Interneurony posrednicza
w przekazie najprostszych bodzcéw, ale sq tez
odpowiedzialhe za najbardziej ztozone dziatania mézgu.
Komérki glejowe, ktdre byly dtugo uwazane za majace
Jjedynie funkcje wspomagajaca heurony, w rzeczywistosci
maja duzy wplyw na rozwdj systemu nerwowego oraz
funkcjonowanie dorostego mézgu. Sq one duzo
liczniejsze niz neurony, ale nie przewodza bodZcéw

w typowy dla nich sposéb.

Rozdziat 1

System
herwowy

Neurony sq zbudowane z ciata komérkowego i dwéch
rodzajéw wypustek - przekazujacych bodZce aksonéw
i odbierajacych informacje dendrytéw. W przekazywaniu
i odbieraniu impulséw miedzy neuronami poérednicza,
specjalne pofaczenia zwane synapsami (patrz Rozdziat 2
i 3). Neurony sq zorganizowane w ztozone fafcuchy

i sieci, ktére sq drogami przekazu informacji w uktadzie
nerwowym.

Mézg i rdzeh kregowy sq potaczone z receptorami
zmystowymi i miesniami za pomoca diugich aksonéw,
ktére tworza obwodowy uktad nerwowy. Rdzen kregowy
petni dwie funkcje: jest zaréwno przekaznikiem
prostych bodzcow jak ruch kolana czy cofniecie
konczyhny po kontakcie z goracym przedmiotem lub po
uktuciu szpilka, jak réwniez bardziej ztozonych
odruchéw. Mozna go poréwnaé do autostrady miedzy
ciatem a mézgiem, ktdra podrézuja informacje w obu
kierunkach.

Podstawowe struktury systemu nerwowego sa identyczne
u wszystkich kregowcéw, a cecha wyrézniajaca ludzki
mozg jest jego wielkod¢ w stosunku do reszty ciata.
Jest to spowodowane przez bardzo duzy wzrost ilosci
interneuronéw w czasie ewolucji, co pozwala czlowiekowi
na bardzo szeroki zakres odbioru bodzcéw $rodowisko-
wych.

Angtofiia mozgu
Mézg skiada sie z pnia i dwéch pétkul.

Pien mézgu obejmuje tytomézgowie, Srédmdzgowie

i miedzymézgowie. Tylomdzgowie jest przediuzeniem
rdzenia kregowego. Zawiera sieci neurondw, ktdre tworza
osrodki odpowiadajace za kontrole podstawowych funkcji
zyciowych jak oddychanie czy cisnienie krwi. Czes¢
grzbietowa tylomézgowia wtornego tworzy mézdzek,
ktéry odgrywa gtéwna_role w kontroli i koordynacji ruchéw
(patrz Rozdzialy 7 i 9).

Srédmézgowie zawiera grupy heurondw, wykorzystujacych
rézne rodzaje chemicznych przekaznikéw i wysytajacych
aksony do obu pétkul. Moga one modulowaé aktywnosé
neuronéw w wyzszych partiach mézgu, wptywajac ha
takie jego czynnosci jak sen, uwaga czy funkcja uktadu
nagrody.
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Miedzymézgowie jest podzielone na dwie rézne czesci
nazywane wzgérzem (ang. thalamus) i podwzgorzem
(ang. hypothalamus). Wzgdrze przekazuje impulsy ze
wszystkich narzadéw zmystéw do kory mézgowe;,
ktéra wysyta informacje zwrotne do wzgdrza.
Podwzgdrze kontroluje funkcje takie jak jedzenie czy
picie, a fakze reguluje wydzielanie hormondw
odpowiadajacych za funkcje seksualne.

Dwie pétkule mézgu skiadajq sie z jader podstawy
oraz rozlegtej, choC cienkiej, warstwy neurondw
tworzacych istote szarg kory mézgowej. Jadra
podstawy petnia gtowna role w inicjacji i kontroli
ruchow (patrz Rozdziat 7). Kora mozgowa jest naj-
bardziej rozwinietq czescia mézgu cztowieka - cztery
razy bardziej niz u goryli. Jest ona pofatdo-wana

i podzielona na duzq liczbe odrebnych obszaréw,
rozpoznawalnych dzieki swoim warstwom i potaczeniom.
Funkcje wielu z tych regionéw, odpowiedzialnych np.
za wzrok, stuch, wech, odbieranie bodzcéw ze skdry
(ang. somaesthetic areas) czy rézne dziatania moto-
ryczne, zostaty dobrze poznane. Drogi przekazu od
receptoréw w narzadach zmystéw do kory mézgowej i od
kory mézgowej do miesni krzyzuja sie przechodzac

z jednej strony na druga. Dlatego ruchy prawe;|
czesci ciata sq kontrolowane przez lewq czes¢ kory
mézgowe] i odwrotnie. Podobnie, lewa potowa ciata
wysyta sygnaly z narzadéw zmystéw do prawej pétkuli,
dlatego na przyktad dzwieki z lewego ucha dochodzq,
gtéwnie do prawe] czesci kory mézgowej. Jednakze,
dwie czesci mézgu hie dziataja niezaleznie od siebie

- gdyz lewa i prawa cze$¢ kory mézgowej sa potaczone
duzq struktura nazywana spoidtem wielkim (ang. corpus
callosum).

Kora mézgowa jest odpowiedzialna za spontaniczne
zachowania, jezyk, mowe i wyzsze funkcje takie jak
myslenie czy zapamietywanie. Wiele z tych funkcji
jest warunkowanych przez obie strony mézgu, ale
niektdére sq zwiqzane z jedng, z pétkul. Obszary
zwigzane z niektérymi z wyzszych funkcji, jak mowa
(ktéra jest warunkowana przez lewq pétkule u
wiekszosci ludzi), sq zidentyfikowane. Jednakze jest
jeszcze wiele do odkrycia, szczegdlnie w kwestii tak
fascynujacych zagadnien jak Swiadomos¢ i dlatego
poznawanie funkcji kory mézgowej jest jedna

z najbardziej emocjonujacych i rozwijajacych sie
dziedzin neurologii.
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Widok na mézg

z boku pokazujacy
podziat miedzy potkulg,
a phiem mézgu, ha
ktérego przediuzeniu
znajduje sie mozdzek.

pétkula mézgu
mézdzek
pief mézgu

Poprzeczny przekrdj
przez mézg
pokazujacy wzgérze
i podwzgdrze.
wzgérze

podwzgdrze

Poprzeczny przekrdj
przez mdzg pokazujacy
jadra podstawy

i spoidto wielkie.

pétkula mézgowa
spoidto wielkie
Jjadra podstawy

O|ciec nowoczesne|
neurobiologii, Ramon y Cajal,
przy mikroskopie, 1890.

Pierwsza ilustracja
neuronow

i dendrytéw wykonana
przez Cajal'a.

Znakomite rysunki
neurondw w mézdzku
wykonane przez §
Cajal'a.

Znasz angielski? Polecane strony internetowe: http://science.howstuffworks.com/brain.htm
http://faculty.washington.edu/chudler/neurok.html http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html
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Komorki nerwowe
| potencjat czynnosciowy

Niezaleznie od funkcji i rozmiaréw, komoérki nerwowe
posiadajq jedna wspding ceche - ich aktywnos¢ ma
zaréwno charakter elektryczny jak i chemiczny. Komérki
nerwowe jednoczesnie wspétpracujq i konkuruja ze sobq,
regulujac ogéiny stan uktadu nerwowego. Przypomina to
sposéb w jaki pojedynczy ludzie wspétpracuja, ale

i konkurujq w procesach podejmowania decyzji. Sygnaty
chemiczne, wysytane przez aksony kontaktujace sie

z dendrytami komérki, sq przetwarzane na sygnaty
elektryczne. Dodajq sie one lub odejmujq od sygnatéw
pochodzacych z innych synaps a wynik tej operacji jest
podstawa podjecia decyzji czy sygnat zostanie
przekazany dalej. Potencjaty elektryczne podazaja
wzdtuz aksonu do synaps utworzonych na innych
komérkach nerwowych i proces powtarza sie.

Dynamiczny neuron

Komérka nerwowa sktada sie z dendrytéw, ciata
komérkowego, aksonu i zakoficzeh synaptycznych.
Odpowiada to funkcjonalnemu podziatowi nheuronu
na czesci odbierajace, integrujace i transmitujace.
W uproszczeniu, funkcja dendrytu polega na odbieraniu,
ciato komdrkowe integruje, a aksony transmituja,
Koncepcje ta okresla sie nazwa: polaryzacja, poniewaz
najprawdopodobniej informacja w komérce nerwowe
przeptywa tylko w jednym kierunku.

Dendryty  Ciato komérkowe Akson Synapsa

Odbieranie  Integracja

Podstawowe pojecia dotyczace neuronu

Podobnie jak budowla, komérka nerwowa posiada
okreslong konstrukcje. Zewnetrzna btona komérkowa
neuronu, zbudowana z substancji Huszczowych, jest
rozpieta na cytoszkielecie ztozonym z pateczek biatek
tubularnych i widkienkowych, ktéry rozciaga sie we
wnetrzu dendrytéw i aksonu. Struktura ta przypomina
ptachte rozpietq na szkielecie hamiotu. Poszczegdine
czesci komorki nerwowe hieustannie poruszaja sie. Te
ciagte przeksztatcenia sq efektem wiasnej aktywnosci
neuronu a takze sasiadujacych z nim komarek.
Dendryty zmieniaja swdj ksztah w efekcie tworzenia
nowych potaczen i zaniku innych. Aksony wytwarzaja
nowe zakohczenia w miare jak neuron stara sie
przemawiaé glodniej lub ciszej do innych heurondw.

Transmisja

Neuron ruchowy rdzenia kregowego  komérka piramidalna
Wy m——y & - |
—“5{\_ Y 7)‘5 5 1 1\ ¥

(

ciato komérkowe'
ciato komérkpwe

akson

Wewnqtrz neurondéw istnieje szereg przedziatow
(kompartmentéw). Zbudowane sq one z biatek,
syntetyzowanych przede wszystkim w ciele komérki,
ktére sq transportowane wzdtuz cytoszkieletu.
Niewielkie wypustki, wystajace z dendrytéw, noszq
nazwe kolcéw dendrytycznych, na ktérych dochodzace
do neuronu aksony tworzq potaczenia. Dla tworzenia

i utrzymywania potaczeh miedzy neuronami duze
znaczenie majq dostarczane do kolcéw dendrytycznych
biatka. Biatka te podlegaja nieustannemu obrotowi i po
wykonaniu swojego zadania sq zastepowane przez nowe
czqgsteczki. Procesy te wymagaja duzych ilosci . paliwa",
pochodzacego z .sitowni" wewnatrzkomdrkowych
(mitochondriéw). Zakonczenia aksonéw reaguja ponadto
na czynniki wzrostowe. Czasteczki te sq pobierane do
whetrza neuronu, a nastepnie transportowane do ciata
komadrkowego, gdzie wptywaja na ekspresje gendw, a co
za tym idzie - biosynteze biatek. Pozwala to komérce
nerwowej na wydtuzanie dendrytéw lub inne dynamiczne
zmiany jej ksztattu i funkcji. Informacje, czynniki
odzywcze oraz przekazniki przeptywaja bezustannie do
i od ciata neuronu.

Kolce dendrytyczne to niewielkie, zielone wypustki wystajace
z zabarwionych na zielono dendrytéw komérki nerwowej. To na
nich znajdujq sie synapsy.
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Odbieranie i decydowanie

Cze$¢ odbierajaca neuronu tworzq dendryty pozostajace
w Scistym kontakcie z aksonami innych komérek nerwowych.
Pomiedzy dendrytem a aksonem istnieje szczelina o
szerokosci okoto dwudziestu miliardowych czesci metra.
Dendryt moze otrzymywacl potaczenia od jednej, kilku, lub
niekiedy tysiecy innych komdrek nerwowych. Miejsce
kontaktu nosi hazwe synapsy, co w klasycznym jezyku
greckim oznacza ..potaczenie".

5 iy T

Wiekszo$¢ synaps w korze mézgowej jest zlokalizowana
na kolcach dendrytycznych. Komunikacja pomiedzy
komdrkami nerwowymi w tych potaczeniach ma charakter
chemiczny i nosi nazwe przekaznictwa synaptycznego.
Omawia je Rozdziat 3. 6dy dendryt odbierze jeden

z przekaznikéw chemicznych, ktéry zostat wyrzucony
po drugiej stronie szczeliny synaptyczne;
oddzielajacej akson od dendrytu, przez btone
dendrytu zaczynaja przeptywaé miniaturowe prady
elektryczne. Zazwyczaj sa to prady wptywajace do
wnetrza dendrytu, okreslane jako pobudzajace.
Prady moga takze wyplywaé na zewnatrz komérki

i wtedy nosza nazwe pradéw hamujacych. Zaréwno
dodatnie jak i ujemne wahania pradu, powstajace

w btonach dendrytéw, przeptywaja do ciata komérkowego.
Jezeli ich suma jest niewielka, prady takie zanikaja

i nie uruchamiaja dalszych proceséw. Jednak jesli

w wyhiku ich dodawania zostanie przekroczona
okreslona warto$¢ progowa, to komérka nerwowa
wysle wiadomo$¢ do innych neurondw.

Mozna powiedzieé, ze neuron jest miniaturowym
kalkulatorem, bezustannie wykonujacym dziatania
dodawania i odejmowania. Dodaje on i odejmuje
wiadomosci, pochodzace z innych neuronéw. Niektére
synapsy wywotujg pobudzenie a inne - hamowanie. To,

w jaki sposéb przyczyniajq, sie one do powstania
wrazen, mysli i ruchu, jest uzaleznione od rodzaju sieci
neuronalnej, do ktdrej nalezy dana komérka nerwowa.

i

Potencjat czynnosciowy

Aby neurony mogly sie ze sobg komunikowaé, sygnat
neuronalny musi przedostaé sie z ciala komdrkowego
do zakoniczen aksonu. W jaki sposéb?

Komérki nerwowe wykorzystuja energie zgromadzona,
w postaci gradientéw fizycznych i chemicznych. Aksony
neurondw fransmituja impulsy elektryczne noszace
nazwe potencjatéow czynnosciowych, ktére przeptywaja,

O Pl o |

wzdtuz widkien nerwowych, podobnie jak fale przez
skakanke. W bfonie aksonu znajduja sie kanaty
Jonowe, ktdére mogq sie otwieraé i przepuszczaé
natadowane elektrycznie jony. Niektére kanaty
przepuszczajq. jony sodowe (Na") a inne - jony
potasowe (K*). Gdy kanaty sa otwarte, jony Na" i K
przeptywaja do wnetrza komérki i na zewnatrz
zgodnie z gradientami chemicznymi i elektrycznymi.
Dochodzi do tego w reakcji na depolaryzacje btony
komérki nerwowe;.

Otwarcie Otwarcie
kanatdw kanatow
sodowych potasowych
+100 = |
- -
+50 -
=
S 0+
= potencjat
-50 spoczynkowy
-100 =

T T ¥ T T T T
5 milisekundy

Potencjat czynnosciowy
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Gdy potencjat czynnosciowy pojawia sie w obrebie ciata
komorki nerwowej, najpierw otwieraja sie, zamkniete
dotad, kanaty Na*. W efekcie, jony sodowe przedostaja,
sie do wnetrza neuronu i w ciagu jednej milisekundy
ustala sie nowy stan réwnowagi. W tym krétkim czasie
réznica potencjatéw elektrycznych po obu stronach
btony komérkowej neuronu zmienia sie o okoto 100 mV,
ze spoczynkowej wartosci ujemnej (okoto -70 mV) do
dodatniej (okoto +30 mV), w stosunku do $rodowiska
miedzykomaérkowego. Zmiana ta wywotuje otwarcie
kanatéw K i wyptywanie jonéw potasowych na zewngtrz
neuronu. Powoduje to powrdt potencjatu blony komdérki
do wartosci ujemnych.

W trakcie trwania potencjatu czynnodciowego przez
btone neuronu przeptywa zaskakujaco niewiele jonéw,

a stezenia Na” i K" w cytoplazmie komérki nie zmieniaja,
sie w istotny sposéb. Na diuzsza mete, stezenia jonéw
utrzymywane sq na odpowiednim poziomie przez pompy
Jonowe, ktdrych zadanie polega przede wszystkim na
usuwaniu z wnetrza neuronu hadmiaru jonéw sodowych.

Potencjat czynnosciowy jest ztozonym zjawiskiem
elektrycznym. Witékna nerwowe zachowuja sie jak
przewodniki elektryczne (chociaz sq one znacznie
mniej wydajne niz izolowane druty), w zwiazku z czym
potencjat czynnodciowy generowany w okreslonym
miejscu powoduje powstanie réznicy napiecia pomiedzy
miejscem aktywnym a znajdujacymi sie w stanie
spoczynku, sasiadujacymi fragmentami blony komérkowe;.
W ten sposéb potencjat czynnosciowy przemieszcza sie
aktywnie w postaci fali depolaryzacji od jednego do
drugiego konca wiékna nerwowego.

Analogie, pomocha w zrozumieniu zjawiska przewodzenia
potencjatu czynnosciowego, stanowi zapalony lont.
Lont, w tym miejscu w ktérym sie pali, wyrzuca snopy
iskier (podobnie jak w miejscu, w ktérym w danym
momencie powstaje potencjat czynnoSciowy przez
btone aksonu przeptywaja_ jony), a ptomief stopniowo
przesuwa sie wzdtuz lontu. Szczegélnie interesujaca
cechq widkien nerwowych jest to, ze po krétkie
przerwie (tzw. okresie refrakcji) .wypalony" fragment
btony odzyskuje swojq funkcje i gotowos¢ do wygenerowania
kolejnego potencjatu czynnosciowego.

Mechanizm potencjatu czynnosciowego jest znany od
przeszio 50 lat, dzieki pionierskim do$wiadczeniom,
przeprowadzonym na komdrkach nerwowych matwy.
Dzieki stosunkowo duzym rozmiarom aksonéw tych
komérek badacze byli w stanie umiesci¢ w nich
miniaturowe elektrody, pozwalajace na pomiary zmian
napiecia. Obecnie, nowoczesha technika pomiarowa, tzw.
patch-clamp, umozliwia badania przeptywu jonéw poprzez
pojedyncze kanaly jonowe w btonach wszystkich komdrek
nerwowych, co pozwala na doktadne pomiary tych pradéw
w mdzgach podobnych do naszych.

Izolacja aksonéw

W wielu aksonach potencjaty czynnosciowe
przemieszczaja sie powoli. W innych, predkos¢ ta jest
bardzo duza dzieki owinieciu diugich fragmentéw
witékna przez izolujaca otoczke biatkowo-ttuszczowa,
Otoczka, noszaca nazwe otoczki mielinowej, jest
wytworem rozciaghietych bton komérek glejowych.

Warto wiedzieé

Wiékna nerwowe (aksony zabarwione ha fioletowo) sq.
owiniete przez komérki Schwanna (czerwone), ktére
zapewniajq izolacje elektryczna wiékien od $rodowiska
miedzykomdrkowego. Kolory pochodzq od barwnikéw
fluorescencyjnych, przytaczajacych sie do nowoodkrytego
kompleksu biatkowego. Zniszczenie tego kompleksu jest
przyczyna dziedzicznej choroby, prowadzacej do zaniku
miesniowego.

Niedawno zidentyfikowano biatka budujace otoczke mielinowa,
Zapobiega oha przeplywaniu jonéw przez blone aksonu

w hieodpowiednich miejscach. Pomiedzy poszczegdlnymi
komérkami glejowymi istnieja jednak niewielkie szczeliny.

W tych miejscach w blonie aksonu koncentruja sie kanaly Na*
oraz K'. Grupy kanatéw jonowych dzidfaja_jak wzmacniacze,
podfrzymujace i przyspieszajace przesuwanie sie potencjatu
czynno$ciowego, ktéry dostownie skacze wzdtuz wiokna
nerwowego. Predkos¢ przewodzenia potencjaiu czynnosciowego
moze siega¢ nawet 100 metréw na sekunde.

Potencjaty czynnosdciowe wystepuja zgodnie z zasada:
.wszystko albo nic". Nie rézniq_sie one pomiedzy sobq,
wielkosciq, rézny moze natomiast by¢ czas ich wystepowania.
Z tego powodu, jedynym sposobem, w jaki moze zostaé
zakodowana sita bodZca lub czas jego trwania jest
zmiana czestotliwosci potencjatéw czynnosciowych.
Najbardziej wydajne aksony mogq przewodzié
potencjaty czynnosciowe z czestotliwoscia siegajacq,
1000 na sekunde.

Alan Hodgkin i Andrew

Huxley otrzymali nagrode Nobla

za odkrycie mechanizmu

przewodzenia potencjatu

czynno$ciowego. Badania

przeprowadzili oni na
.olbrzymich aksonach” matwy *

w Plymouth Marine Biology

Laboratory

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe:
http://psych.hanover.edu/Krantz/neurotut.html

http://www.neuro.wustl.edu/neuromuscular/
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Przekgéni ki
chemiczne

Potencjat czynnoSciowy rozprzestrzenia sie wzdtuz
aksonu docierajac do wyspecjalizowanych obszaréw
zwanych synapsami, gdzie aksony kontaktujq sie

z dendrytami innych neuronéw. Synapsa jest ztoZona
Z presynaptycznego zakoficzenia nerwowego i oddzielonej
niewielkq przerwq czesci postsynaptycznej usytuowanej
czesto na kolcu dendrytycznym. Prady elektryczne,
odpowiedzialne za rozprzestrzenianie sie potencjatu
czynnosSciowego wzdtuz aksonéw, nie mogq sforsowaé
przerwy synaptycznej. Transmisja w jej obrebie
zachodzi przy udziale chemicznych przekaznikéw
zwanych neuroprzekaznikami.

Tto przedstawia chemiczny
przekaznik upakowany

w sferycznych pecherzykach
gotowy do uwolnienia do
szczeliny synaptycznej.

Magazynowanie i uwalnianie

Neuroprzekazniki sq przechowywane w zakoficzeniach
aksonow, w pecherzykach synaptycznych. Wieksze
pecherzyki stanowiq magazyn, a z mniejszych
wystepujacych blizej blony zakohczenia neuronu
uwalniany jest przekaznik. Potencjat czynnosciowy
docierajac do zakoiczenia nerwowego powoduje
ofwarcie kanatéw jonowych i wnikniecie jonéw wapnia
(Ca™), ktére aktywuja enzymy oddziatujace na wiele
biatek presynaptycznych o egzotycznych nazwach, jak
.snare”, ,tagmina”, .brewina”. Dopiero hiedawno
odkryto, ze takie presynaptyczne biatka
wspédtzawodniczac w naznaczaniu i przechwytywaniu
innych biatek sprawiaja, ze pecherzyki synaptyczne
ulegaja fuzji z btong presynaptyczna i uwalniaja
chemiczny przekaznik z zakoficzenia nerwowego.

Nastepnie przekaznik dyfunduje poprzez 20. nanometrowg,
przerwe - szczeline synaptycznq. Pecherzyki synaptyczne
sq stale odtwarzane - ich blony z powrotem odpaczkowuja,
do wnetrza zakoficzenia nerwowego, gdzie ponownie
zostaja napetnione neuroprzekaznikiem. Neuroprzekaznik
po wydostaniu sie ha zewnatrz (co zachodzi w utamku
milisekundy) wchodzi w interakcje z molekularnymi
strukturami, receptorami, w btonie nastepnego
neuronu. Wokét szczeliny synaptycznej .czajq sie"
komérki glejowe. Niektdre z nich trzymaja w pogotowiu

miniaturowe ,odkurzacze" zwane transporterami, ktdre
wysysaja i usuwaja chemiczne przekazniki ze szczeliny
zanim nadejdzie nastepny potencjat czynnosciowy.
Nie jest to marnotrawstwo, bo komérki glejowe
przetwarzajq, i przesyfaja przekaznik z powrotem do
zakoficzenia herwowego, gdzie jest magazynowany

w pecherzykach. ..Sprzqatanie” z udziatem komérek
glejowych to nie jedyny sposéb usuwania neuroprze-
kaznikéw z synapsy. Neurony moga pompowaé czasteczki
przekaznika zwrotnie wprost do zakoficzeh nerwowych,
badz moze on by¢ rozkfadany w szczelinie synaptyczne;
przez biatka enzymatyczne.

Przekazniki otwierajace kanaty jonowe

Interakcja neuroprzekaznikéw z receptorami przypomina
dziatanie zamka i klucza. Przytaczenie przekaznika
(klucz) do receptora (zamek) zwykle powoduje otwarcie
kanatu jonowego i takie receptory nazwano receptorami
Jjonotropowymi (patrz ryc. ponizej). Jesli kanat jonowy
umozliwi wnikniecie jonéw z fadunkiem dodatnim (Na*
lub Ca™), naptyw pozytywnego pradu wywotuje pobudzenie.

W efekcie potencjat blonowy ulega odwrdceniu i powstaje
pobudzeniowy potencjat postsynaptyczny (epsp, ang.
excitatory post-synaptic potential). Zwykle na neuronie
wystepuje wiele synaps, z ktérych w danym momencie
jedynie czes¢ jest aktywna. Jesdli suma epsp osiagnie
wartos¢ progowa dla powstania impulsu, powstaje
nowy potencjat czynnosciowy i sygnaly przemieszczajaq,
sie wzdtuz aksonu neuronu - odbiorcy (patrz Rozdziat 2).

RECEPTOR JONOTROPOWY RECEPTOR METABOTROPOWY

RECEPTOR PRZEKAZNIK
PRZEKAZNIK
(Ligand) RECERTOR BIALKO G
By @

ZEWNATRZ

BEONA
KOMORKOWA
WEWNATRZ

L

Receptory jonotropowe (po lewej) posiadaja kanat jonowy,
poprzez ktdry wnikaja jony (fakie jak Na* i K). Kanat
skiada sie z pieciu podjednostek utozonych koliscie.
Receptory metabotropowe (po prawej) nie maja,
kanatéw, ale wewnatrz btony komdrkowej sa sprzezone
z biatkami 6, ktére moga przestaé wiadomos¢é.
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Gtéwnym neuroprzekaznikiem pobudzajacym w mézgu
jest kwas glutaminowy. Wysoka precyzja aktywnosci
nerwowej wymaga, by pobudzeniu pewnych neuronéw
towarzyszyto sttumienie (hamowanie) aktywnosci innych
neuronéw. W synapsach hamujqcych aktywacja
receptoréw powoduje otwarcie kanatéw pozwalajacych
na wnikniecie ujemnie natadowanych jonéw, co wywoluje
zmiane potencjatu blonowego zwana hamujacym potencjatem
postsynaptycznym (ipsp, ang. inhibitory post-synaptic
potential) (patrz ryc. ponizej) i przeciwdziata depolary-
zacji i inicjacji potencjatu czynnosciowego w ciele
neuronu-odbiorcy. Neuroprzekazniki hamujace to GABA
i glicyna.

Transmisja synaptyczna jest bardzo szybkim procesem;
czas pomiedzy dotarciem potencjatu czynnosciowego
do synapsy a powstaniem epsp w nastepnym neuronie,
Jjest bardzo krétki - 1/1000 sekundy. Neurony .. dysponuja’
niezwykle matym przedziatem czasowym by dostarczyé
glutaminian do innych neuronéw w terminie pozwalajacym
na zsumowanie epsp w heuronie-odbiorcy i wytworzenie
nowego impulsu; w podobnym tempie musi takze zachodzié

hamowanie by zapewni¢ efektywne wylaczenie procesu.

+20
= ]
E
20
? Potencjal progowy Pobudzenie
E F T | e
® 60 “,
‘T Potencjat
N N s ok
§ 80 poczynkowy
-100
0 10 20 a0 40

Pobudzeniowy potencjat synaptyczny (epsp) jest to zmiana
potencjatu btony z -70mV do wartosci bliskiej O mV.

Hamujacy potencjat synaptyczny (ipsp) ma efekt przeciwny.

Przekazniki modulujace

Poszukiwania majace na celu zidentyfikowanie
pobudzajacych i hamujacych neuroprzekaznikow
dowiodly istnienia wielu réznych substancji chemicznych
uwalnianych z neuronéw. Wiele z nich wptywa na
mechanizmy neuronalne poprzez dziafanie ha rézne
grupy biatek bfonowych, nazwanych receptorami
metabotropowymi. Nie posiadaja one kanatéw jonowych,
czasem wystepuja poza obszarem synapsy, i co istotne,
nie powoduja powstania potencjatu czynnodciowego.
Obecnie uwaza sie, ze receptory te sq odpowiedzialne
za integracje i modulacje szerokiego wachlarza
procesow chemicznych zachodzacych wewnatrz
neurondw, a ich dziafanie zwane jest neuromodulacja.

Receptory metabotropowe wchodza w skiad komplekséw
molekularnych stanowiacych potaczenie zewnetrznej
czedci komdrki z enzymami wystepujacymi wewnatrz-
komdrkowo i wptywajacymi na metabolizm komérkowy.
Po rozpoznaniu i przytaczeniu neuroprzekaznika do
receptora metabotropowego, aktywowane sa molekuty
.pomostowe” - tak zwane biatka G - oraz inne biatka
zwigzane z bfona. Przytaczenie przekaznika do
odpowiedniego miejsca rozpoznania w receptorze
metabotropowym moze byC poréwnane z wiozeniem
klucza inicjujacego zapton. Proces ten, w przeciwiehstwie

Rozcziat

do aktywacji receptoréw jonotropowych, nie otwiera

w btonie drzwi dla jonéw a wiacza do akcji wewnatrz-
komérkowe, wtdrne przekazniki powstajace w wyniku
catej sekwencji zdarzen biochemicznych. W ten sposéb
rusza i zaskakuje .metaboliczny silnik” neuronu. W wyniku
neuromodulacji dochodzi do zmian w aktywnosci kanatéw
Jjonowych, receptordw, transporteréw, a nawet w ekspresi
genéw. Takie zmiany powstaja powoli, trwajq dtuzej niz
te indukowane pobudzajacymi i hamujacymi neuro-
przekaznikami, a ich efekty siegaja poza synapse.

I chociaz nie zapoczatkowuja potencjatéw czynnosciowych,
maja gteboki wptyw na krazenie impulsu w sieciach
neuronalnych.

Identyfikacja przekaznikéw

Wsréd wielu przekaznikéw dziatajacych na receptory
sprzezone z biatkami 6 znajduja sie acetylocholina,
dopamina i noradrenalina. Neurony zawierajace te
przekazniki wystepuja w stosunkowo niewielkiej ilosci,
ale posiadaja aksony docierajace do wielu miejsc w
mézgu (patrz ryc. ponizej). W mézgu czlowieka jest
zaledwie 1600 neurondw noradrenergicznych, ale
wysylaja one aksony do wszystkich czesci mézgu

i rdzenia kregowego. Przekazniki modulujace nie
przekazuja precyzyjnej informacji czuciowej, ale ich
rolg_jest dostrajanie aktywnoéci rozproszonych
zespotow neuronalnych by zoptymalizowaé ich dziatanie.

Noradrenalina, uwalniana w odpowiedzi na rézne rodzaje
bodZcéw i stresu, pomaga zorganizowaé ztozong reakcje
wielu sieci neuronalnych. Dopamina, poprzez dziatanie na
osrodki mézgu zwiqzane z pozytywnymi zjawiskami
emocjonalnymi (patrz Rozdziat 4) sprawia, ze pewne
sytuacje maja wartoé¢ nagradzajaca, Z kolei acetylocholina,
odkryta jako pierwszy neuroprzekaznik, dziata przez
receptory jonotropowe i metabotropowe. Uzywa
mechanizméw jonowych do sygnalizacji pomiedzy
neuronami ruchowymi a miesniami prazkowanymi -
poprzez ptytke nerwowo-mieéniowa, i takze petni role
neuromodulatora.

NORADREMNALINA
KREGOWY

Komérki zawierajace noradrenaline wystepuja w jadrze
sinawym (LC). Aksony tych komdrek rozprzestrzeniajq sie

w $rédmézgowiu - w podwzgérzu (Hyp), mézdzku (C) i w korze
moézgowe]. Pozostate skréty oznaczaja inne struktury mézgu.

O synapsach przeczytasz po angielsku na doskonatej stronie internetowej:

http://synapses.mcg.edu/index.asp

3
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Wielu ludzi stale pragnie zmieniaé swéj stan
SwiadomosSci przy pomocy substancji chemicznych.
Jedni uzywajq Srodkéw psychostymulujacych, by
utatwié¢ sobie czuwanie; inni - Srodkéw uspokajajacych,
by ukoi¢ nerwy. Niektorzy prébuja nawet substancji,
ktére umozliwiaja doswiadczanie nowych stanéw
Swiadomosci i zapomnienie o codziennych kiopotach.
Wszystkie te Srodki wptywaja na uktady neuro-
przekaznikéw i innych czqsteczek sygnatowych

w mézgu. Czesto przejmuja one kontrole nad uktadami
w mézgu, ktore stuzq odczuwaniu przyjemnosci

i nagrody - czyli nad procesami psychologicznymi
waznymi dla jedzenia, picia, seksu, a nawet uczenia
sie i pamieci.

Droga do uzaleznienia

Substancje, ktére wptywaja ha mézg maja wielka
wartos¢ - jak np. $rodki przeciwbdlowe. Ich rekreacyjne
uzywanie ma jednak zupefnie inny cel i niesie ze sobq,
ryzyko naduzywania, a takze uzaleznienia. Wéwczas
zaprzestanie przyjmowania narkotyku powoduje bardzo
nieprzyjemne fizyczne i psychiczne objawy odstawienia.
Stan uzaleznienia prowadzi do silnego pragnienia substancji,
nawet jesli jej przyjmowanie w oczywisty sposdb
szkodzi pracy zawodowej, zdrowiu i rodzinie. W skraj-
nych przypadkach osoby uzaleznione moga hawet posunaé

sie do popetniania przestepstw w celu zdobycia narkotyku.

Wéréd oséb zazywajacych $rodki uzalezniajace w celach
rekreacyjnych, stopien uzaleznienia jest bardzo zréz-
nicowany. Substancje rézniq sie prawdopodobiefistwem
wywotania uzaleznienia - ryzyko to jest wysokie w przypadku
kokainy, heroiny i nikotyny, a nizsze w przypadku
alkoholu, marihuany, ecstasy i amfetamin. Podczas
rozwoju uzaleznienia ciato i mézg powoli przystosowuja,

sie do obecnosci uzywanej substancji, lecz pozostaje
tajemnica, jakie doktadnie zmiany w mézgu temu
towarzysza, Chociaz catkiem rézne sq miejsca
bezposredniego dzialania heroiny, amfetamin, nikotyny,
kokainy i marihuany, wszystkie te $rodki faczy zdolnosé
do uwalniania heuroprzekaznika dopaminy w pewnych
czesciach mézgu. Uwaza sie, ze uwalnianie dopaminy moze
by¢ istotnym wspdlnym oghiwem koncowym w mézgowych
uktadach "przyjemnosci” i stanowi sygnat, ktéry sktania
cztowieka do dalszego przyjmowania substancji.

Jak dziatajq i Jak|e nlebezpleczens’rwa
niesie zazywdnie oszcze%o Inych
substanci uzalezniajacyc

Alkohol

Alkohol dziata na uktady neuroprzekaznikowe w mézgu
hamujac sygnaty pobudzajace oraz nasilajac sygnaty
hamujace aktywno$¢é neuronéw. Dziatanie alkoholu
postepuje od rozluznienia i dobrego humoru po Jednym
drinku, poprzez senno$¢, az po utrate $wiadomosci.
chn‘ego policja, jak i opinia publiczna, tak surowo traktuja
pijanych kierowcdw. Niektére osoby po spozyciu alkoholu
stajq sie bardzo agresywne. Okoto 10% osdb pijacych
regularnie uzaleznia sie od alkoholu. Dtugotrwate uzywanie
alkoholu przynosi szkody zdrowotne, uszkadzajac
zwlaszcza watrobe i moze powodowaé frwate uszkodzenie
mézgu. Picie alkoholu przez kobiety w ciazy hiesie ryzyko
uszkodzenia mdzgu i niskiego ilorazu inteligencji u potomstwa.
Badania wskazuja, ze co czwarty mtody Europejczyk

w wieku 15-29 lat umiera z powoddw zwiazanych z piciem
alkoholu. W Europie Wschodniej alkohol jest sprawcq,
nawet co trzeciego zgonu mtodych osdb!.

Tyton I 32%

Alkohol - 15%

Marihuana ' 9%

Srodki uspokajajace 1 9%
i inne $rodki ha recepte |

Kokaina

2% ‘ Heroina

Odsetek oséb, ktére kiedykolwiek uzywaty substancje

[ 17%
| 25%

Odsetek uzytkownikéw substancji, ktérzy popadli w uzaleznienie
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Nikotyna jest czynnym skiadnikiem wszystkich produktéw
tytoniowych. Dziata oha na receptory w mézgu, ktére
rozpoznaja heuroprzekaznik acetylocholing i aktywuje
naturalne mechanizmy wzmagajace czujnos¢. Nic wiec
dziwnego, Ze papierosy utatwiaja koncentracje i dziataja
uspokajajaco. Problem w tym, Ze nikotyna silnie uzaleznia i wielu
natogowych palaczy kontynuuje palenie jedynie po to, by uniknaé
nieprzy jemnych objawéw odstawienia. Odczucie przyjemnosci
dawno przeminelo. O ile dym tytoniowy nie wydaje sie wplywaé
szkodliwie na mézg, to wywiera on niestychanie negatywny
wplyw na pluca. Diugotrwate palenie moze prowadzi¢ do raka
pluc, jak réwniez powodowac inne choroby phuc i serca.

W Polsce z powodu chordéb wywotanych paleniem tytoniu umiera
rocznie ponad 70 000 oséb.

Marihuana dziata na wazny system w mézgu, postugujacy sie
neuroprzekaznikami, ktére pod wzgledem chemicznym bardzo
przypominaja jej aktywny skifadnik. System ten zajmuje sie
kontrola miesni i regulacja wrazliwosci na bél. Stosowana
rozsadnie i ze wzgledéw medycznych, marihuana moze byé
bardzo przydatnym lekiem. Jest ona $rodkiem odurzajacym
wywolujacym odczucie przyjemnosci i odprezenia oraz stan
podobny do énienia, w ktérym postrzeganie dzwiekéw, koloréw
i czasu jest nieco zmienione. Nie zdarzaja sie przypadki
$mierci z przedawkowania, jednak przyjecie duzych dawek
moze u hiektérych oséb powodowac nieprzyjemne napady
paniki. Prawie potowa ludnoéci Wielkiej Brytanii w wieku
ponizej 30 lat przynajmniej raz w zyciu palita marihuane.
Niektorzy sadza, ze powinna ona zostaé zalegalizowana -
mogtoby to zlikwidowaé zwiazek dystrybucji marihuany

z rozprowadzaniem innych, znacznie grozniejszych narkotykéw.
Niestety, palenie jest najefektywniejszym sposobem
wprowadzania marihuany do organizmu. Dym z konopi zawiera
w duzej mierze e sama mieszanke trucizn, co dym
papierosowy. Palacze marihuany maja wiec sktonnos¢ do
choréb piuc i narazeni sa na raka puc. Okoto 10% palaczy
marihuany uzaleznia sie od niej, czego $wiadomi sa_jej
sprzedawcy. Czeste uzywanie duzych dawek zaburza zdolno$¢
prowadzenia pojazdéw | wykonywania ztozonych zadan
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umystowych. Pewne dane wskazuja, ze intensywne zazywanie
marihuany przez ludzi mlodych moze wywolywa u 0séb podatnych
chorobe psychiczna - schizofrenie (patrz Rozdziat 17).

Amfetaminy to zsyntetyzowane przez cztowieka
substancje chemiczne, do ktérych naleza deksedryna,
amfetamina (ang. speed) i pochodna metamfetaminy
ecstasy. Substancje te dziataja na mézg powodujac
uwalnianie dwéch naturalnie wystepujacych
neuroprzekaznikéw. Jednym jest dopamina, co
prawdopodobnie wyjasnia silnie pobudzajace dziatanie
amfetamin i powodowanie przez nie odczucia
przyjemnosci. Drugim jest serotonina - co, jak sie
uwaza, odpowiada za wywotywanie przez amfetaminy
dobrego samopoczucia oraz stanu przypominajacego
$nienie, ktéremu moga towarzyszy¢ halucynacje.
Amfetaminy sa bardzo silnymi psychostymulantami

i moga by¢ niebezpieczne, zwiaszcza w przypadku
przedawkowania. W badaniach na zwierzetach
wykazano, ze ecstasy moze powodowal diugotrwate,

a hiewykluczone, ze nieodwracalne uszkodzenie komérek
serotoninowych. Moze by¢ to przyczyna .depresji
$rédtygodniowej" (ang. mid-week blues), na jaka cierpia
weekendowi uzytkownicy ecstasy. Co roku dziesiatki
mtodych ludzi umieraja w wyniku przyjecia tego
narkotyku. Natomiast deksedryna i amfetamina moga
wywotywaé budzace przerazenie psychozy, podobne do
schizofrenii. Nie pozwdlcie sie wiec zwies¢ mysli, ze
amfetamina pomoze wam w przygotowaniu sie do
egzaminu.

Heroina jest stworzona przez cztowieka pochodna
substancji roslinnej - morfiny. Podobnie jak
marihuana, heroina przejmuje kontrole nad mézgowym
systemem, ktdry ,zatrudnia” neuroprzekazniki zwane
endorfinami. Sa one wazne w kontroli bélu, totez
substancje nasladujace ich dziatanie sq bardzo
cenione w medycynie. Heroina jest wstrzykiwana lub
palona, powodujac natychmiastowe odczucie
przyjemnosci, co prawdopodobnie wynika z wptywu
endorfin na mechanizmy nagrody. Heroina silnie
uzaleznia i w miare jak rozwija sie uzaleznienie, jej
przyjemne dziatanie szybko ustepuje miejsca
nieustajacemu .gtodowi". Jest ona bardzo
niebezpiecznym srodkiem, ktdry moze spowodowaé
$mieré nawet po hieznacznym przedawkowaniu,
poniewaz hamuje odruch oddychania. Heroina
zrujnowata zycie wielu ludziom.

Kokaina jest substancja pochodzenia roslinnego, ktéra
wywotuje bardzo silne odczucie przyjemnosci, jest
rowniez silnym psychostymulantem. Podobnie jak
amfetaminy, kokaina zwieksza dostepnosé dopaminy

i serotoniny w mézgu. Jednak, podobnie do heroiny,
kokaina jest niezwykle niebezpieczna. Osoby pod jej
wptywem, szczegdlnie po przyjeciu jej w postaci
stuzacej do palenia (ang. crac), fatwo staja sie bardzo
agresywne. Istnieje tez ryzyko $mierci w przypadku
przedawkowania. Prawdopodobienstwo uzaleznienia jest
wysokie, a koszty zwiazane z podtrzymywaniem natogu
sprowadzaja wiele 0sdb na droge przestepstwa.

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe: www.knowthescore.info,
www.nida.nih.gov/Infofax/ecstasy.html, www.nida.nih.gov/MarijBroch/Marijteens.html
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Dotyk i bdl

Dotyk jest bardzo wazny - uscisk dtoni, pocatunek.
Dotyk zapewnia nam kontakt ze Swiatem. Obszary
receptorow w catym ciele odbierajq réine bodzce
Swiata czuciowego - dotyku, temperatury i pozycji
ciata, ale odbieraja réwniez bél. Zdolno$é rozrézniania
bodzcéw przez powierzchnie ciata jest bardzo rézna,
jest np. niezwykle czuta w takich miejscach jak
opuszki palcow. Réwniez aktywna eksploracja otoczenia
Jjest wazna i wspotpracuje z systemem ruchowym. Bol
informuje i ostrzega przed uszkodzeniem ciata. Proces
ten podlega istotnej kontroli na obwodzie i w mézgu.
Bdl posiada silny komponent emocjonalny.

Ruffiniego \
Ny
Rézne bardzo mate (AR
receptory sensoryczne TB2h
znajduja sie ped - “‘/ .
powierzchnia skéry Ciatko

Paciniego

Zaczyna sie od skory

Ponize ] powierzchni skdry w warstwach skéry wiasciwe;
osadzonych jest wiele typéw matych receptoréw. Ich
nazwy pochodzq od nazwisk nhaukowcéw, ktérzy po raz
pierwszy zidentyfikowali je pod mikroskopem. Ciatka
Paciniego i Meisnera, dyski Merkla czy ciatka Ruffiniego
wyczuwaja rézne aspekty dotyku. Wszystkie te receptory
posiadaja kanaly jonowe, ktére otwieraja sie w odpowiedzi
na mechaniczne odksztatcenie, wyzwalaja potencjaty
czynno$ciowe, ktére moga by¢ eksperymentalnie
rejestrowane poprzez cienkie elektrody. Ciekawe
eksperymenty zostaly przeprowadzone kilka lat temu
przez naukowcéw, ktdrzy eksperymentowali sami ha sobie,
rejestrujac potencjaly z pojedynczych nerwéw
czuciowych wiasnej skéry. Z tych i podobnych
eksperymentow na udpionych zwierzetach, wiemy, ze

niektére z tych receptoréw szybko sie adaptuja i dlatego
odpowiadajq najlepiej na szybko zmieniajaca sie
intensywnos¢ nacisku (czucie wibracji i drzenia), dysk
Merkla odpowiada na diuzej trwajacy nacisk (czucie
ucisku), natomiast ciatka Ruffiniego odpowiadaja ha
wolne zmiany nacisku.

Z receptorami czuciowymi wiaze sie pojecie pola recepcyjnego.
Jest to obszar skéry, rézny dla réznych receptordw,

z ktérego bodzce zbiera pojedynczy receptor. Ciatka
Paciniego maja znacznie wieksze pola recepcyjne niz
ciatka Meissnera. Podsumowujac, te i inne receptory
zapewniaja, ze mozemy wyczuwaé przedmioty catq
powierzchniq, ciata. Receptory po odebraniu bodzca,
wysytaja kolejne impulsy wzdtuz nerwéw czuciowych,
ktére wchodza do korzeni grzbietowych rdzenia kregowego.
Aksony taczace receptory dotyku z rdzeniem kregowym
sa duzymi zmielinizowanymi wiéknami, ktére niezmiernie
szybko przewodzq informacje z obwodu do kory mézgowej.
Zimno, ciepto i bdl wyczuwane sq przez cienkie aksony

z ,nhagimi” (niezmielinizowanymi) zakoficzeniami, ktére
znaczhie wolniej przesytaja informacje. Receptory wrazliwe
na temperature posiadaja zdolno$¢ adaptacji (patrz:
ramka z eksperymentem). Pomiedzy obwodem a obszarami
czuciowymi w korze, zwanymi korq somatosensorycznq
(somatoczuciowq) istnieja dwie stacje przetacznikowe
w rdzeniu kregowym i we wzgdrzu. Nerwy krzyzujq sie
w linii $rodkowej, w wyniku czego prawa strona ciata
Jjest reprezentowana w lewej pétkuli, a lewa w prawe;.

Experyment wykazujacy

ML adaptacje do temperatury

ﬁ.* -
5

Eksperyment ten jest bardzo prosty.
Potrzebujesz metalowy pret dtugosci okoto
Jjednego metra, taki jak wieszak na reczniki,

oraz dwa wiadra wody. Jedno wiadro wody
powinno zawiera¢ bardzo ciepta wode, a drugie
tak zimna jak to tylko mozliwe. W6z swoja.
lewa reke do jednego wiadra a prawg do
drugiego i frzymaj je tam co najmniej minute.
Teraz wyjmij rece, wysusz bardzo szybko

i chwyé metalowy pret. Odczujesz rézne
temperatury koncéw preta. Dlaczego?

Bodzce odbierane z réznych obszaréw ciafa sq systematycznie
.mapowane” w obrebie kory somatosensorycznej w celu
formowania reprezentacji powierzchni ciata. Niektére
partie ciata, takie jak opuszki palcéw i usta posiadaja
duzaq gestosé receptorow i odpowiednio wyzszq liczbe
nerwow czuciowych, w poréwnaniu np. do plecéw, ktére
maja daleko mniej receptordéw i nerwéw. Jednakze,

w korze somatosensorycznej upakowanie neurondw jest
jednolite, w rezultacie czego .mapa” powierzchni ciata
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w korze jest bardzo znieksztatcona i nazywana jest
czuciowym homunculusem. Ciekawie wygladataby osoba
(gdyby istnicta w rzeczywistosci) z zestawem receptoréw
rozmieszczonych jednolicie wzdtuz catej powierzchni ciata,

Rézna wrazliwoéé obszaréw ciata mozesz testowaé za
pomoca testu rozrézniania dwéch punktéw. Zegnij
spinacze do papieru w ksztatt litery U, tak, aby koncéwki
jednego byly w odlegtosci 2-3 cm a drugiego znacznie
blizej. Potem majac zawiazane oczy popros drugq osobe
aby dotykata réznych obszaréw twojego ciata tymi
koncéwkami spinaczy. Czujesz jedna, czy dwie kofcéwki?
Czy czasami czujesz jedna koficéwke mimo, ze wiadnie
jestes dotykany dwoma? Dlaczego?

'
"’@%M bl

Homunculus. Obraz osoby narysowany jest wzdtuz
powierzchni kory somatosenorycznej
proporcjonalnie do liczby receptoréw

pochodzacych z danej czesci ciata. Obraz osoby
Jjest bardzo znieksztatcony.

Wysoka zdolno$¢ rozrdzniania

Zdolno$¢ do rozrézniania drobnych szczegétéw rézni sie
znacznie w réznych czesciach ciafa i jest najlepiej
rozwinieta w opuszkach palcéw i wargach. Skéra jest
wystarczajaco wrazliwa do wyczucia kropki, ktéra ma
wysoko$¢ mniejsza niz 1/100 milimetra - pod warunkiem,
Ze dotyka sie jej tak jak w czasie czytania metodq,
Brailla przez niewidomych. Jeden z aktywnych obszaréw
nauki stawia pytanie, jak rézne typy receptordw biora
udziat w takich zadaniach jak rozroznianie miedzy
fakturami czy rozpoznawanie ksztattu jakiego$ obiektu.
Dotyk nie jest jedynie pasywnym zmystem, ktéry odpowiada
tylko na fo co otrzymuje. Jest réwniez zaangazowany

w aktywnq kontrole ruchu. Neurony w korze motoryczne|
kontrolujace miesnie w ramieniu, ktére poruszaja palcami
otrzymuja bodZce czuciowe z receptoréw dotyku znajdujacych
sie w koncéwkach palcow. Jak lepiej rozpoznaé obiekt,
ktéry zaczyna wyslizgiwaé sie z reki, jesli nie przez
szybka komunikacje miedzy systemem czuciowym

i motorycznym? Wspétpraca miedzy systemem czuciowym
i ruchowym zaczyna sie na pierwszym etapie w rdzeniu
kregowym, gdzie istnieje fuk odruchowy na neuronie
motorycznym, i jest kontynuowana na kazdym poziomie sytemu
somatosensorycznego. Pierwszorzedowa kora czuciowa

i ruchowa znajduja, sie w mézgu dokiadnie obok siebie.

Rozdziat B

Aktywna eksploracja jest kluczowa dla zmystu dotyku.
Wyobraz sobie, ze rozrézniasz drobne réznice

w fakturze, takie jak miedzy réznymi tkaninami, czy
grubosciami papieru $ciernego. Jak myslisz, ktéry

z nastepujacych stanéw daje najlepsze rozeznanie:

o Polozenie opuszka palca ha prébke?

e Przesuniecie opuszkéw palcéw po probce?

 Posiadanie maszyny przesuwajace] probke przez twoje
opuszki palcéw?

Wynik takich behawioralnych eksperymentéw prowadzi
do pytania gdzie w mézgu analizowana jest dana
informacja czuciowa. Funkcjonalna analiza mézgu
sugeruje, ze identyfikacja faktury, czy obiektu przez
dotyk angazuje rézne regiony kory. Obrazowanie
mdzgu opisujac zmiany w mapie ciata w korze
somatosensorycznej w zaleznosci od doswiadczenia
przynosi informacje na temat plastycznosci kory.

Na przyktad, niewidomi czytajacy Braillem maja
zwiekszong korowa reprezentacje palca wskazujacego
uzywanego przy czytaniu, muzycy instrumentéw
smyczkowych - zwiekszong_korowg reprezentacje
palcéw lewej reki.

/
Bal
Bél pomimo, ze czesto klasyfikowany jest z dotykiem
Jjako inny zmyst skéry, w gruncie rzeczy jest systemem
o catkiem innej funkcji i catkiem innej organizacji. Jest
gtdwnie okreslany jako nieprzyjemny i bardzo rozni sie
miedzy osobnikami. Zaskakujace jest, ze informacja
przenoszona przez receptory bélu dostarcza mato
informacji ha femat natury bodzZca (jest mata réznica
miedzy bolem spowodowanym przez otarcie a poparzeniem
pokrzywa). Starozytni Grecy uwazali, ze bdl to emocja
a hie czucie.

Rejestracja z pojedynczego neuronu czuciowego u zwierzat
odbiera odpowiedzi na silny bodziec mechaniczny (jak
uszczypniecie), ktéry powoduje, lub jedynie grozi
uszkodzeniem tkanki, na wysoka temperature, lub na
rézne chemiczne bodzce. Ale takie badania nie méwig nam
bezposrednio hic o subiektywnych doswiadczeniach.

Obecnie techniki biologii molekularnej ujawniaja strukture
i wiadciwoéci réznych nocyceptoréw.

Nalezq do nich receptory, ktére odpowiadaja ha
temperature powyzej 46°C, na kwasowos¢ tkanki i - co
Jjest zaskakujace - na aktywne sktadniki papryki chilli.
Geny receptordéw odpowiadajacych za intensywne bodzce
mechaniczne nie zostaly jeszcze dotychczas zidentyfikowane,
ale na pewno istnieja. Dwie klasy obwodowych witékien
wstepujacych odpowiadaja ha bodZce uszkadzajace:
wzglednie szybkie widkna zmielinizowane, zwane wtéknami
A3, oraz bardzo cienkie, wolne, niezmielinizowane
wiékna C.

Te dwie grupy nerwéw wchodzq do rdzenia kregowego,
gdzie tworzq synapsy z réznymi neuronami, ktére dochodzq,
wyzej do kory mozgowej. Czyniq tak przez réwnolegte
drogi wstepujqce, jedna przekazuje informacje

o lokalizacji bélu (podobnie do drogi dotyku), druga
odpowiada za emocjonalny aspekt bélu.
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Kora motoryczna
Kora sensoryczna

Droga wstepujaca dla bélu z regionu rdzenia kregowego
(po prawej strohie na dole) do réznych obszaréw pnia

mézgu i kory w tym do przedniej czesci zakretu obreczy
(ang. anterior cingulate cortex, ACC) i wyspy (ang. instular
cortex). Pozostate skréty oznaczaja inne struktury mézgu

Druga droga biegnie do catkiem innych (niz kora somatosen-
soryczna) obszaréw kory, a mianowicie do przedhiej czesci
zakretu obreczy i wyspy. W eksperymentach obrazowania
aktywnosci mézgu podczas hipnozy, mozliwe jest oddzielenie
2zwykfego odczucia bélu od ,hieprzy jemnosci” bélu. Badani
zanurzali rece do goracej wody sprawiajacej bdl i potem byli
poddawani hipnotycznej sugestii o obnizajace; sie lub
wzrastajace] intensywnosci bélu albo nieprzy jemnosci bdlu.
Uzywajac tomografii pozytonowej (PET) wykazano, ze pod-
czas zmian w dodwiadczane intensywnosci bélu aktywowana
byta kora somatosensoryczna, podczas gdy doswiadczaniu
nieprzy jemnosci bélu towarzyszy aktywacja przedniej czesci
kory zakretu obreczy.

Zycie bez bélu?

Biorac pod uwage nasze praghienie, aby uniknaé zrédet
bdlu, (np. u dentysty), mozna wyobrazié sobie, ze
Zycie bez bélu bytoby dobre. A jednak nie. Jedna

z kluczowych funkcji bélu jest umozliwienie nauczenia
sie unikania sytuacji wywotujacych bél. Dochodzaca
do rdzenia informacja nocyceptywna wywotuje automatyczny
odruch obronny, taki jak odruch cofniecia. Drogi
bdlowe dostarczaja réwniez wiasnie te informacje,
ktdre sq wykorzystywane przy uczeniu sie unikania
niebezpiecznych sytuacji.

Inna funkcja bélu jest hamowanie aktywnosci - ochrona
przed ponownym urazem i czas na wyzdrowienie nastepujace
po uszkodzeniu tkanki. Oczywiécie w niektdrych sytuacjach,
w ktérych wazna jest aktywnos$é, np. ucieczka, ta reakcja
nie jest hamowana. Pomoca w takich sytuacjach sq,
rozwiniete mechanizmy fizjologiczne, ktére moga,
ostabi¢ lub wzmocnié bdl. Pierwszym takim mechanizmem
modulujacym, ktéry zostat odkryty byto uwalnianie
endogennych Srodkéw przeciwbdlowych (ang. analgesics).
W sytuacjach prawdopodobnego uszkodzenia, jak u zomierzy
w czasie bitwy, odczucie bélu jest ostabiane do zaskakujacego
stopnia - przypuszczalnie dlatego, ze uwalniane sq te
substancje. Eksperymenty na zwierzetach wykazaty, ze
elektryczna stymulacja takich obszaréw mézgu jak
substancja szara okofowodociagowa, powoduje znaczne
podniesienie progu bélu i ze istotna dla tego zjawiska
jest droga zstepujaca ze $rédmézgowia do rdzenia
kregowego. W ten mechanizm zaangazowanych jest

Morfina Met-enkefalina

kilka chemicznych neuroprzekaznikéw tacznie z endo-
gennymi opioidami, jak np. met-enkefalina. Morfina,
silny $rodek przeciwbélowy dziata na te same receptory,
na ktdre dziataja niektore endogenne opioidy.

Zjawisko odwrotne do analgezji polegajace na
wzmocnieniu bélu hazywane jest hiperalgezja. Jest to
obnizony prég odczuwania bdlu, wzrost intensywnosci
bdlu i czasami réwniez rozszerzenie obszaru w ktérym
czuje sie bdl, jak i nawet czucie bélu przy braku
szkodliwego bodZca. Hiperalgezja moze by¢ powaznym
problemem klinicznym. Dotyczy ona wrazliwosci
receptoréw obwodowych, jak réwniez ztozonych zjawisk
na réznych etapach wstepujacej drogi bélowej, facznie

z chemicznie sterowanymi procesami pobudzenia i inhibicji.
Nadwrazliwos¢ bélowa obserwowana w stanach chronicznego
bélu wynika ze wzmochienia pobudzenia a ostabienia
hamowania. Te procesy wyhikaja. ze zmian w reaktywnosci
neurondw, ktdre przetwarzaja informacje czuciowa, Istotne
zmiany wystepuja w receptorach, ktére posrednicza,

w dziataniu neuroprzekaznikéw. Pomimo wielkiego
postepu w rozumieniu molekularnych mechanizméw
nadwrazliwo$ci bélowe], leczenie chronicznego bélu jest
niestety nadal niewystarczajace.

Warto wiedzieé

Tradycyjna medycyna chifska uzywa procedury zwane;
.akupunktura” w celu ostabienia bélu. Wymaga ona cienkich igiet,
wkiuwanych w skére w szczegélnych miejscach wzdiuz ciata
(zwanych potudnikami), ktére nastepnie sq obracane lub
poddawane wibracjom przez osobe leczaca pacjenta. Z pewnoscia,
ta procedura usmierza bél, chociaz do niedawna nie byto wiadomo
dlaczego. 40 lat femu zatozono laboratorium naukowe w Chinach,
aby poznaé mechanizm tego zjawiska. Badania wykazaly, ze
elektryczna stymulacja o stafe] okreslonej czestotliwosci
stymuluje uwolnienie endogennych opioidéw zwanych endorfinami,
takich jak met-enkefalina, natomiast stymulacja o innej
czestotliwosci wibracji aktywuje system wrazliwy na dynorfiny.

Praca ta doprowadzita do powstania niedrogiego
elektrycznego urzadzenia do akupunktury (po lewej),
ktére moze by¢ uzywane do usmierzania bélu zamiast
lekéw. Para elektrod umiejscawiana jest na dioni w
punktach ,Heku"(po prawej), druga para w miejscu bélu.

Wiecej na temat akupunktury przeczytasz po angielsku nha stronie internetowej:

http://acupuncture.com/Acup/AcuInd.htm
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Wzrok

Ludzie to wzrokowe zwierzeta, wciaz uzywajq swych
oczu, by sprawdzié, co sie dzieje na Swiecie. Mamy
oczy potozone frontalnie, podobnie jak inne naczelne,
i uzywamy wzroku, aby odebraé z otoczenia bodzce,
ktére sq oddalone od naszego ciata. Docierajace do
naszych oczu Swiatto jest formq energii elektromagne-
tycznej. Pobudzajac fotoreceptory siatkowki wyzwala
procesy, w wyniku ktérych generowany jest impuls
nerwowy podazajacy nastepnie w gtab skomplikowane;j
sieci naszego mozgu. Oddzielne drogi do Srodmézgowia
i kory wzrokowej posredniczq w roznych funkcjach
wzrokowych - detekcji i percepcji ruchu, ksztattu,
koloru i innych charakterystycznych cech swiata
wrazen wzrokowych. Czes¢ informacji wzrokowych
Jest dostepna dla naszej swiadomosci, ale nie
wszystkie. Neurony wielu réznych pél kory wzrokowej
specjalizujq sie w podejmowaniu réznego rodzaju
decyzji.

Rzut oka na oko

Docierajace do oka $wiatto przechodzi przez zrenice
i jest ogniskowane przez rogéwke i soczewke na siat-
kowce pofozonej w tylnej czesci oka. Zrenice otacza
kolorowa teczéwka, ktéra w zaleznosci od poziomu
o$wietlenia rozszerzajac sie albo zwezajac czyni
Zrenice wiekszq lub mniejsza, Powszechnie przyjmuje
sie, ze oko dziata jak kamera tworzac .obraz" swiata,
ale jest to, pod wieloma wzgledami, mylha metafora.
Po pierwsze, obraz nigdy nie jest stabilny, poniewaz
nasze oko wciaz sie porusza. Po drugie, gdyby nawet
obraz na siatkéwce byt tym obrazem, ktéry zostaje
przestany do mézgu, .widzenie" tego nastepnego

Zrenica

Teczéwka
ez Rogdwka

Siatkéwka

Nerw wzrokowy

Ludzkie oko. Docierajace Swiatto jest skupiane
przez soczewke nha siatkéwce usytuowanej w tylnej
czesci oka. Receptory dokonuja detekcji promienio-

wania. Proces transdukcji prowadzi do powstania
sygnatow, ktore przekazywane sq dalej nerwem
wzrokowym.

obrazu wymagatoby istnienia innej osoby, ktéra by na
niego patrzyfa - osoby wewnatrz naszego mézgu. Aby
unikna¢ tej niekofczacej sie i niczego nie wyjasniajacej
procedury ogladania ,obrazu" przez nieskonczona liczbe
wewnetrznych obserwatordw, stajemy przed naprawde
powaznym problemem, ktéry nasz wzrokowy mézg musi
rozwiazaé - jak wykorzystaé docierajacq z oczu zakodowana,
wiadomo$¢, odpowiednio jq zinterpretowal i podjaé
decyzje o otoczeniu.

Gdy $wiato zostanie skupione na siatkéwce, 125 milionéw
fotoreceptoréw ustawionych jeden przy drugim na
powierzchni siatkéwki odpowiada na nie generujac
malutkie potencjaly elektryczne. Te sygnaly przechodzac
poprzez synapsy sieci komdrek siatkowki, pobudzaja ha
koricu swe] drogi siatkéwkowe komérki zwojowe. Aksony
komdrek zwojowych zbierajq sie razem tworzac nerw
wzrokowy. Docieraja w glab mézgu przekazujac informacje
zakodowanag w postaci potencjatéw czynnosciowych do
réznych struktur wzrokowych pemiacych réznorodne
funkcje w widzeniu.

komdrka zwojowa

komérka dwubiegunowa

Nerw wzrokowy

komérka amakrynowa

Siatkéwka. Swiatto przechodzi przez sie¢ komdrek
aby dotrzeé do czopkdw i precikéw potozonych z tytu

siatkdwki.

Najwczesniejsze etapy przetwarzania informacji wzroko-
wej zostaly juz dos$¢ dobrze poznane. Najliczniejsze
fotoreceptory, zwane precikami, sq okoto 1000 razy
bardziej czute na $wiatto niz mniej liczne czopki. Uogéiniajac,
noca widzimy precikami, a w ciagu dnia czopkami. Sq,
trzy rodzaje czopkéw, kazdy wrazliwy na inng dlugosé
fali $wietlnej. Uproszczeniem byloby stwierdzenie, ze
czopki odpowiadaja za nasze widzenie barwne, ale
niewatpliwe sqg one dla niego niezmiernie istotne. Przy
ciagte ekspozycji ha jeden kolor $wiatta, pigmenty

w czopkach adaptujq sie, i w nastepnej chwili maja
mniejszy udziat w percepcji tego koloru (patrz ramka
Doswiadczenie na nastepnej stronie).
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Ostatnie ¢wieréwiecze przyniosto wiele waznych odkryé
dotyczacych procesu fototransdukceji (konwersji Swiatta
na sygnaly elektryczne w precikach i czopkach), genetycznych
podstaw $lepoty na barwy spowodowanej brakiem pew-
nych barwnikéw wzrokowych, sieci, jaka tworza komérki
siatkéwki oraz réznych typéw komérek zwojowych. Okoto
90% komérek zwojowych siatkéwki to komérki bardzo
mate, a 5% to duze komdérki typu M (ang. magnocellular
- wielkokomérkowe). Jak dowiemy sie p6zniej, hieprawidio-
wosci komdrek M lezq u podstaw pewnych typow dysleksji
(patrz Rozdziat 9).

. Doswiadczenie pokazujace adaptacje
= | do koloru

Whpatruj sie przynajmniej 30 sekund w maty
krzyzyk (+) potozony pomiedzy dwoma duzymi
kotami. Nastepnie przenies wzrok na krzyzyk
potozony ponizej. Dwa ,zéte" kota, ktdre sie
ukaza, beda miaty inne kolory. Czy wiesz dlaczego?

Nastepny krok w przetwarzaniu
informacji wzrokowej

Nerw wzrokowy kazdego oka wysyla potaczenia do mézgu.
W miejscu zwanym skrzyzowaniem wzrokowym wiékna
obu nerwéw spotykaja sie - potowa z nich przechodzi
na przeciwna strone i taczy sie z tq potowa wiékien dru-
giego nerwu wzrokowego, ktéra nie przekroczyta skrzyzo-
wania. Wspélnie obie wiazki widkien, kazda pochodzaca
z innego oka, tworzq droge wzrokowq, ktéra (poprzez
potaczenia synaptyczne na komérkach przekaznikowych
ciatka kolankowatego bocznego) zmierza do kory mézgowe;.
To tutaj tworzy sie wewnetrzna .reprezentacja” otacza-
jacej nas przestrzeni wzrokowej. Podobnie, jak dla
dotyku (patrz Rozdziat 5), lewa strona pola widzenia
reprezentowana jest w prawej potkuli, a prawa w lewe;.
W tworzeniu tej neuronalnej reprezentacji $wiata
wzrokowego ma swéj udziat wejscie z obu oczu. Dlatego
tez komérki w okolicach wzrokowych potozonych w tylnej
czesci mézgu (hazywanych polami V1, V2, itd.)
odpowiadaja na obraz tworzony na siatkéwce kazdego
oka. Nosi to nazwe obuocznosci.

Pole wzrokowe

Lewe e H—““‘--._\ Prawe

Nerwy wzrokowe

Skrzyzowanie
nerwow
wzrokowych
Ciatko
kolankowate
boczne

Droga
wzrokowa
do kory

Kora wzrokowa

Droga od oka w gtab mézgu

Kore wzrokowa tworzy wiele pél wzrokowych, zajmujacych
sie réznymi aspektami informacji wzrokoweyj, takimi
jak ksztatt, kolor, ruch, odlegtosé, itd. Komérki korowe
zorganizowane saw kolumny. Waznym pojeciem zwiazanym
z komdrkami czulymi na bodzZce wzrokowe, jest pojecie
pola recepcyjnego - obszaru siatkéwki, ktérego
stymulacja preferowanym przez komérke bodzcem
wywota jej odpowiedZz. W V1, pierwszym etapie przetwa-
rzania korowego, neurony jednej kolumny odpowiadaja
najlepiej na linie lub krawedzie o okreslone| orientacji,

a komarki sasiednich kolumn na troszeczke inna orientacje,
i tak dalej przez cate pole V1. Oznacza to, ze wzrokowe
komérki korowe tworzq swoistq organizacje dla
interpretacji obrazu, i nie jest to organizacja niezmienna.
Stopien, w jakim indywidualne komdérki sa pobudzane
przez stymulacje lewego badZ prawego oka, jest
modyfikowany przez doswiadczenie. Podobnie jak
wszystkie inne uktady czuciowe, kora wzrokowa ulega
zmianom plastycznym.

Torsten
Wiesel

Rejestracje aktywnosci elektryczne;j
komérek kory wzrokowej (ryc. z lewej)
wykonane przez Davida Hubla

i Torstena Wiesela (fot. powyzej)
ujawnity ich niezwykte wiasnosci:
selektywnos¢ orientacji, doskonata,
organizacje kolumnowa (ryc. ponize;j)
oraz plastyczno$¢ uktadu. Te odkrycia
zostaty uhonorowane Nagroda Nobla.
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Warto wiedzieé
Czy widzisz, gdy jeste$ slepy? Z pewnoscia nie.
OJk Y ) Py P

rycia wielu pol wzrokowych w mézgu pokazuja,
Ze pewne zdolnosci wzrokowe nie wymagajaq udziatu
$wiadomosci. Osoby z uszkodzong pierwszorzedowq
kora wzrokowa, (Vlz“rwier'dzq, Ze hie sa w stanie zobaczy¢
obiektéw obecnych w ich polu widzenia, jednak, kiedy
zostana p0£r'oszone o siegniecie po przedmioty,
ktérych, jak twierdza, nie widza, czyniq to z zadziwia-
Jjaca doktadnoscia, To zagadkowe, a jakze fascynujace
zjawisko nazywane jest .$lepowidzeniem”. Najprawdo-
podobniej zwiazane jest z istnieniem wielu réwnolegzch
drég biegnacych z oczu do innych okolic korowyc
z pominieciem uszkodzonej okolicy V1.

Nieswiadomos$¢ rzeczy, ktére widzimy, to powszechne
zjawisko réwniez u zdrowych osdb. Jesli prowadzac
samochdd ucinasz sobie pogawedke z pasazerem,
twoja Swiadomosé moze by¢ catkowicie zaangazowana
w konwersacje. Nie przeszkadza ci to jednak

w sprawnym kierowaniu pojazdem. Ta zdolnos¢
odzwierciedla pewien rodzaj funkcjonalnego
Slepowidzenia.

Skomplikowana sieé potaczen tworzacych obwody w korze
wzrokowej to jedna z zagadek zajmujacych neurobiologéw.
Dopiero teraz zaczynamy rozumieé, w jaki sposéb rozne
typy heuronéw rozmieszczonych w szesciu warstwach
korowych faczq sie tworzac bardzo precyzyjne lokalne
obwody. Cze$¢ z tych polaczen jest pobudzajaca, a czeéé
hamujaca. Niektdorzy neurofizjolodzy sugerowali, ze
istnieja kanoniczne mikroobwody korowe podobne do
elektronicznych obwodéw w komputerze. Nie wszyscy
sie z tym zgadzaja. Uwazamy obechie, ze obwody w jednej
okolicy wzrokowe] sa bardzo podobne do obwoddw w inne
okolicy, ale moga wystepowal subtelne réznice, ktére
prawdopodobnie odzwierciedlaja réznice w sposobie,

w jaki poszczegdlne pola wzrokowe interpretuja rézne
aspekty obrazu. Swéj udziat w poznaniu przetwarzania
informacji wzrokowej maja réwniez badania ztudzen
wzrokowych.

Kafelki stynnej $ciany kawiarni w Bristolu (z lewej) sa.
prostokatami, ale wcale tak nie wygladaja, Tluzja stworzona
poprzez odpowiednie ich wozenie jest wynikiem pobudzajacych

i hamujacych oddziatywar pomiedzy neuronami przetwarzajacymi
informacje o liniach i krawedziach. Tréjkat Kaniza (z prawej)
tak naprawde nie isthieje - a jednak go widzisz. Twdj uktad
wzrokowy .decyduje”, ze biaty tréjkat znajduje sie na
wierzchu innych obiektéw przedstawionych na rysunku.

Decyzja i wahanie

Istotna cecha kory mézgowej jest jej zdolnos¢ do
organizowania sie i dziatania z wykorzystaniem informacji
zmystowej otrzymywane] z wielu zrédet. Podejmowanie
decyzji jest istotnym aspektem tej zdolnosci. Jest to
whioskowanie na podstawie nagromadzonej wiedzy, .poznawcza”
czes¢ procesu. Dostepne informacje zmystowe sq rozwazane
i dokonywany jest wybdr (np. o podjeciu dziatania) na
podstawie najwartosciowszych danych dostepnych w danym
momencie. Niektdre decyzje sq ztozone i wymagaja rozlegtego
whioskowania, inne sq_proste i automatyczne. Ale nawet

Tylko czarne i biate
kropki? Trudno jest za
pierwszym razem zoba-
czy¢ kontury. Ale, gdy
Jjuz uda ci sie dostrzec
dalmatynczyka, nie ma
odwrotu. Nasz wzrokowy
umyst wykorzystuje
nabyta wiedze do inter-
pretacji odbieranych
wrazen zmystowych.

te najprostsze zwiazane sq z wzajemnym oddziatywaniem
pomiedzy sygnatem zmystowym a posiadana wiedza,

Jedna z drég prowadzacych do zrozumienia neuronalnych
podstaw podejmowania decyzji mogtoby by¢ rejestrowanie
aktywnosci neuronéw podczas wykonywania réznorodnych
czynnosci przez badang osobe. Wyobrazmy sobie, ze
jestesmy w stanie zarejestrowaé z milisekundowa
dokfadnosciq aktywnos¢ kazdej pojedynczej komérki
spoéréd 10" neuronéw mézgu. Mielibyémy nie tylko
wiele danych, ale takze niewyobrazalnie trudne
zadanie z przetworzeniem tych wynikéw i jeszcze
wiekszy problem z ich zinterpretowaniem. Aby
zrozumieé dlaczego, pomysl przez chwile jak rézne
moga by¢ przyczyny ludzkich dziatan. Osoba, ktéra
widzimy jak zmierza na stacje kolejowa, moze spieszy¢
sie na pociag, lub komus na spotkanie. Bez wiedzy

o intencjach, interpretowanie zaleznosci pomiedzy
wzorem aktywnosci mézgu a zachowaniem moze
okazaé sie bardzo trudne.

Dlatego tez neurofizjolodzy przeprowadzajacy
dosdwiadczenia starajq sie stworzy¢ sytuacje pod Scistq
kontrola. Mozna to osiagnaé poprzez wybdr okreslonego
zadania, a hastepnie monitorowanie jego wykonania.
Najlepsze jest takie zadanie, ktére jest dostatecznie
ziozone, aby byto interesujace i jednoczeénie
wystarczajaco proste, aby mozna byto dokona¢ analizy,
tego co sie dzieje. Dobrym przyktadem jest
podejmowanie decyzji wzrokowych o pojawieniu sie
bodZca z odpowiedziq bedaca rezultatem prostego
wyboru (np. ktéra plamka $wiatta jest wieksza lub
Jjasniejsza?). Chociaz to zadanie jest proste, obejmuje
peten proces podejmowania decyzji. Informacja
zmystowa jest gromadzona i analizowana, udzielane sq,
whasciwe lub btedne odpowiedzi, a nagroda zalezy od
poprawnos$ci wykonania zadania. Ten rodzaj badan jest
swoistq, . fizyka widzenia".

Decyzje o ruchu i kolorze

Obechnie przedmiotem ogromnego zainteresowania jest
zaangazowahie neuronéw w podejmowanie decyzji
dotyczacych ruchu bodzcéw wzrokowych. Okreslenie,
czy obiekt sie porusza czy nie i w jakim kierunku sie
porusza, jest niezmiernie wazne dla cztowieka jak

i innych zwierzat. Ruch wzgledny oznacza zazwyczaj,
Ze obiekt rézni sie od innych sasiednich obiektdow.
Stwierdzenie, ze okreslona okolica mézgu jest
zaangazowana w przetwarzanie informacji o ruchu, jest
mozliwe poprzez badania ludzkiego mézgu z wykorzystaniem
technik obrazowania (patrz Rozdziat 14), anatomiczne
badania potaczen pomiedzy strukturami oraz rejestracje
aktywnosci pojedynczych neuronéw u zwierzat.
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Czutod¢ ruchu. A. Widok z boku na mézg matpy z pierwszorzedowa kora wzrokowa (V1) z lewej strony i okolica nazywana,
MT (a takze VB), w ktdrej znajdowane sa neurony czute na ruch bodzca. B. Odpowiedzi czutego na ruch neuronu
generujacego liczne potencjaly czynnosciowe (pionowe czerwone kreski) ha poruszajacy sie w kierunku pétnocno-wschodnim
bodziec, bardzo staba reakcja na ruch bodzca w przeciwnym kierunku. C. BodZce wzrokowe uzywane w badaniach czutosci
ruchu. Na okragtym ekranie TV kropki poruszaja sie w przypadkowych réznych kierunkach (pierwszy - spéjnosé 0%), albo
wszystkie poruszaja sie w tym samym kierunku (ostatni - spéjnos¢ 100%). D. Trafnoéé decyzji matpy dotyczacych
kierunku ruchu wzrasta wraz ze wzrostem spéjnosci ruchu kropek (zétta linia). Draznienie elektryczne kolumn o réznych
preferencjach kierunkowych powoduje przesuniecie krzywe;.

Aktywnos$¢ neuronéw jednej z tych okolic, pola MT
(V5) u mafpy rejestrowano, podczas podejmowania
przez nig prostej decyzji wzrokowej o ruchu kropek.
Wiekszo$¢ kropek poruszata sie chaotycznie, w réznych
przypadkowych kierunkach, ale pewna ich czes¢
poruszatfa sie konsekwentnie w jednym i tym samym
kierunku - do gdry, na dét, w lewo lub w prawo. Obserwujaca
ekran matpa musiata okresli¢ kierunek globalnego ruchu
kropek. To zadanie jest dos¢ proste, gdy duzy odsetek
kropek porusza sie konsekwentnie w jednym kierunku,
a maty chaotycznie. Gdy udziat kropek poruszajacych
sie w jednym kierunku spada, zadanie staje sie
trudniejsze. Okazuje sie, ze aktywno$¢ komérek pola
V5 doktadnie odzwierciedla natezenie ruchu sygnatu.
Neurony tej okolicy odpowiadajq selektywnie na
okreslony kierunek ruchu, systematycznie zwiekszajac
aktywnosé, gdy wzrasta proporcja kropek
poruszajacych sie w preferowanym przez nie kierunku.

Niektére pojedyncze neurony dokonywaty detekcji
ruchu kropek rownie dobrze jak obserwujaca ekran
matpa czy cztowiek. Mikrodraznienie tych neuronéw
elektrodq jest w stanie zmieni¢ decyzje matpy
dotyczacq ruchu. To zaskakujace, biorac pod uwage
fakt, ze tak ogromna liczba neuronéw wykazuje czutodé
na ruch bodzca wzrokowego. Mozna by oczekiwac, ze
w podejmowanie decyzji zaangazowanych jest wiele
neuronow, a hie kilka. Podejmowanie decyzji
dotyczacych koloru przebiega w podobny sposéb
(patrz ramka ,Warto wiedzie¢" na nhastepnej stronie).
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Warto wiedzieé

Czuto$¢ koloru. Pewne neurony pokazuja odmienny wzdr aktywnosci w odpowiedzi na $wiatto o réznej diugosci fali.
Czes¢ z nich odpowiada najlepiej na diugie fale swietlne, inne na krétkie. Mogtoby wydawaé sie, ze to powinno
wystarczy¢ dla postrzegania koloru, ale tak nie jest. Poréwnaj reakcje komérek przedstawiona z lewej i z prawe;j

strony. Mozesz powiedzie¢ czym sie réznia?

MNIEBIESKI

ZIELONY
CZERWONY

Po lewej. Pomystowy projekt kolorowego patchworka
zwanego mondriana (od hazwiska malarza Pieta Mondriana).
Mondriana zostata o$wietlona $wiattem o réznej zawar-
todci fal diugich, $rednich i krétkich, w taki sposéb,
ze kazdy fragment odbija promieniowanie $wietlne

o doktadnie tym samym skfadzie spektralnym. Pomimo
tego, my zawsze widzimy, ze fragmenty maja rézne
kolory dzieki obecnosci sasiednich tatek. Komérka z
lewej, rejestrowana w V1, reaguje w podobny sposéb
we wszystkich przypadkach. Nie ,dostrzega” koloru,
odpowiada ha identyczny skfad widmowy $wiatta
odbitego od kazdej fatki.

Uwierzy¢ znaczy zobaczy¢

Funkcja pola V5 nie ogranicza sie do rejestracji ruchu
bodzca, okolica ta rejestruje ruch postrzegany przez
obserwatora. Gdy pokazywane sq iluzje wzrokowe, jak
na przyktad taka, w ktérej ruch kropek w danym obszarze
w tym czy innym kierunku postrzegany jest jedynie na
podstawie ruchu kropek w otoczeniu, neurony, ktérych
pola recepcyjne pokrywaja, sie z obszarem iluzji, bedq
réznie odpowiadaty w zalezno$ci od tego, czy postrzegany
bedzie ruch w prawa czy w lewq strone. Jesli kropki
przemieszczaja sie w przypadkowych kierunkach,
neurony, ktére normalnie preferuja ruch w prawo
odpowiadajq intensywniej w czasie tych préb, w ktérych
obserwator donosi, ze kropki, w rzeczywistosci poruszajace
sie przypadkowo, przemieszczaja sie w prawo (i odwrotnie).
Réznica pomiedzy neuronalnymi decyzjami ,ruch w prawo”
badz ..ruch w lewo" odzwierciedla wrazenia obserwatora
dotyczace kierunku ruchu, a nie bezwzgledny ruch bodzca.

Inne przykiady decyzji wzrokowych zawieraja percepcje
obiektéw, ktére sq autentycznie dwuznaczne, jak tak
zwany szeScian Neckera (patrz ryc. na poprzeniej
stronie). Patrzac na tego typu bodzce obserwator znajduje
sie w stanie permanentnego niezdecydowania percepcy jnego
oscylujac pomiedzy jedna a druggq interpretacja. Podobne
rywalizacji percepcyjnej doswiadcza sie, gdy prawe oko
patrzy na pionowe linie, a lewe na poziome. Zjawisko to
nosi nazwe wspétzawodnictwa miedzyocznego. Obserwator
najpierw donosi, ze widzi pionowe linie, nastepnie, ze
poziome, a potem znéw pionowe Takze w tym przypadku,
aktywno$¢ neuronéw w wielu réznych okolicach kory
wzrokowej odzwierciedla przetaczanie percepc i obserwatora
z linii poziomych na pionowe.

CZERWONY

ZIELONY

NIEBIESKI

Po prawej. Prawdziwie czuta na kolor komérka w V4
odpowiada intensywnie na fragment mondriany, ktéry
widzimy jako czerwony, ale znacznie stabiej na inne
fatki. Réznice w odpowiedzi pojawiaja sie pomimo tego,
ze od kazdego fragmentu zostaje odbite Swiatto

o doktadnie takim samym sktadzie widmowym. Pole V4
moze zatem by¢ tym obszarem mézgu, ktory umozliwia
nam percepcje koloru, chociaz cze$¢ naurofizjologéw
podejrzewa, ze nie jest to jedyna okolica
odpowiadajaca za widzenie barwne.

Zdumiewajacy jest $wiat naszych wrazen wzrokowych.
Docierajace do oczu $wiatto umozliwia nam odbieranie
wrazen wzrokowych z otoczenia poczynajac od prostych
obiektéw po oszatamiajace swoim pieknem dzieta sztuki.
W ten proces zaangazowane sq miliony neuronéw, od
reagujacych na plamke Swiatta fotoreceptoréw
siatkowki po podejmujace decyzje o ruchu neurony pola
V5. To wszystko dzieje sie w haszym mézgu pozornie
bez wysitku. Jeszcze tego doktadnie nie rozumiemy, ale
badacze uktadu nerwowego robiq wielkie postepy.

Colin Blakemore, przyczynit sie znacz-
nie do zrozumienia, w jaki sposéb, rozwija
sic uklad wzrokowy. Jest auforem
pionierskich doswiadczeh z uzyciem
kultur komérkowych do badan oddzia-
tywan pomiedzy réznymi strukturami
drogi wzrokowej w mdzgu zarodka (ryc.
z lewej). Na rycinie z prawej widzimy
rosnace w dét z rozwijajacej sie kory
aksony (wybarwione na zielono), zmie-
rzajace na spotkanie innych widkien
(wybarwionych na pomaranczowo) rosna-
cych w gore w strone kory.

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe: faculty.washington.edu/chudler/chvision.html

http://www.ncl.ac.uk/biol/research/psychology/nsg
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Ruch

Pomys| o ztapaniu pitki. Proste? Tak sie tylko wydaje,
ale Zzeby wykonaé¢ nawet tak prosty ruch twéj mézg
musi przeprowadzi¢ kilka godnych uwagi czynnosci. My
przyjmujemy to wszystko jako rzecz oczywistq, ale
nasz mézg musi ustalié: czy pitka jest lekka czy ciezka?
Skad nadlatuje i jak szybko leci? Jest tez koordynacja:
w jaki sposéb automatycznie koordynujemy ruchy swoich
konczyn podczas tapania i ktéry ze sposobéw jest
najlepszy? Wreszcie wykonanie: czy twoje ramie
znajduje sie we wiasciwej pozycji i czy twoje palce
.zamknq sie” na pitce we wiasciwym czasie? Obecnie
neurobiolodzy wiedzq, ze wiele obszaréw mézgu jest
zaangazowanych w te czynnoSci. Aktywnos¢é komorek
nerwowych (neuronéw) w tych obszarach wspélnie
tworzy luzno powiqzany ciag komend - hierarchie
ruchowq - od kory mézgowej poprzez zwoje podstawy
do mézdzku po rdzen kregowy.

Ztacze nerwowo-mieshiowe

Na najnizszym stopniu hierarchii ruchowej, w rdzeniu
kregowym, setki wyspecjalizowanych komérek nerwowych
zwanych motoneuronami zwiekszajq czestotliwo$¢ swoich
wytadowah. Aksony tych neuronéw biegna do miesni,
gdzie pobudzaja kurczliwe widkna miesniowe. Zakoriczenia
aksonu kazdego motoneuronu tworza wyspecjalizowane
ztqcza nerwowo-miesniowe z ograniczong, liczbg widkien
miesniowych w obrebie danego mieénia (patrz ryc.
ponizej). Kazdy potencjat czynnosciowy motoneuronu
powoduje uwolnienie neuroprzekaznika z jego zakohczenia
nerwowego i powstanie odpowiedniego potencjatu
czynno$ciowego widkna miesniowego. To z kolei powoduje
uwolnienie jonéw Ca®* z magazynéw wewnatrzkomdrkowych
kazdego wtékna mieéniowego, co stanowi sygnat do
skurczu wtékna miesniowego, generujacego site i ruch.

Aby spowodowaé skurcz mieshia neurony tworza wyspecjalizowane
pofaczenia z poszczegdlnymi widknami miesniowymi zwane
Zlaczami nerwowo-miesniowymi. Podczas rozwoju osobniczego,
kazdy miesief jest unerwiany przez wiokna nerwowe
(aksony) wielu motoneuronéw, jedhakze na drodze wspétzawod-
nictwa pomiedzy nimi wszystkie widkna nerwowe, opréocz
Jjednego, sa eliminowane. wycieskie,w’rékno nerwowe
pozosfaje i wydziela swéj neuroprzekaznik - acetylocholine
na wyspecjalizowany detektor molekularny wystepujacy
na tzw. plytce koficowej (zaznaczona na czerwono).
Fotografia ta zostata zrobiony przy uzyciu mikroskopu
konfokalnego.

100 ms

Zapis aktywnosci elektrycznej miesni
(aktywnosc elektromiograficzna)

Zdarzenia elektryczne w miesniach reki moga by¢
rejestrowane, przy uzyciu wzmachiacza, nawet przez
skére, a otrzymane zapisy elektromiograficzne (EMG)
moga by¢ uzyte do zmierzenia poziomu aktywnosci
poszczegdlnych miesni (patrz ryc. powyzej).

Rdzef kregowy gra istotna role w kontroli mieéni. Odbywa
sie to poprzez kilkanascie réznych fukéw odruchowych.
Te 'petle” tworza m.in. odruchy wycofywania, ktére
chroniq_cie przed przedmiotami ostrymi lub goracymi,
czy tez odruch na rozciaganie, ktéry jest wazny

w utrzymywaniu postawy ciata. Przykladem tego ostatniego
jest dobrze znany ,odruch kolanowy" - odruch doéé
szczegdlny, gdyz sa tu zaangazowane tylko dwie komadrki
nerwowe - neuroh czuciowy, ktéry poprzez Po’(qczenie
synaptyczne przesyta sygnat o dtugosci miesnia do
motoneuronu, ktéry powoduje ruch. Te proste tuki
odruchowe w pofaczeniu z bardziej ztozonymi odruchami
tworza skomplikowane sieci neuronalne rdzenia kregowego,
ktére organizuja bardziej ztozone formy zachowania
ruchowego, np. obserwowane podczas chodzenia lub
biegania rytmiczne ruchy dolnych kohczyn. Te ztozone
formy zachowai wymagajq skoordynowania odpowiedniego
pobudzania i hamowania motoneurondw.

Motoneurony sq ostatnia wspélng droga do miesni, ktére
z kolei poruszaja twoje kosci. Jednakze gtéwna odpowie-
dzialnoé¢ za kontrolowanie aktywnosci motoneuronéw
spada na mézg. To mdzg, aby osiagna¢ okreslony ruch,
musi w odpowiedniej kolejnosci pobudzi¢ odpowiednig,
liczbe motoneurondw unerwiajacych odpowiednie miesnie.

Szczyt hierarchii - kora ruchowa

Na drugim koficu hierarchii ruchowej, w korze mézgowej, ma
miejsce oszatamiajaca liczba kalkulacji, ktére musza byé
przeprowadzone przez dziesiqtki tysiecy komérek dla kazdego
elementu ruchu. Kalkulacje te sprawiaja, ze ruchy sa przepro-
wadzane plynnie i umiejetnie. W miedzyczasie kora mézgowa
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KORA MOTORYCZNA

KORA CIEMIENIOWA

MOZDZEK

Niektdre obszary mézgu wazne dla kontroli
ruchu.

i motoneurony rdzenia kregowego oraz bardzo wazne
czeéci pnia mézgu wiaza informacje o stanie kohczyn

i miesni docierajace z rdzenia kregowego z tymi, ktére
zstepuja z kory mézgowe;.

Kora ruchowa jest waskim pasem tkanki biegnace;
przez powierzchnie mézgu do przodu od kory czuciowe;j
(patrz Rozdziat 5). Tutaj znajduje sie petna mapa naszego
ciata: komérki nerwowe, ktére moga za posrednictwem
motoneuronéw w rdzeniu kregowym wywoltywaé ruchy
réznych kohczyn sq utozone topograficznie. Uzywajac
elektrod odbiorczych mozemy sie przekonaé, ze neurony
w jakiejkolwiek czesci tej mapy sa aktywne o ok. 100 ms
wczesniej niz odpowiadajace im mieénie. Jednakze to,
co tak naprawde jest kodowane przez neurony w korze
ruchowej bylo tematem wielu dyskusji. Czy komdrki ko
ruchowej koduja czynno$é, ktéra osoba chce wykonac,
czy moze poszczegélne miesnie, ktdre muszq sie skurczyé
by te czynno$¢ zrealizowaé? Odpowiedz na to pytanie
okazata sie by¢ nieco inna - 016z poszczegélne neurony
nie kodujg ani jednego, ani drugiego. Okazato sie, ze to
aktywnosé zespotu neuronéw tworzy kod populacyjny
okreslajacy ruch.

Do przodu od kory ruchowe;j lezy bardzo istotna okolica
przedruchowa, ktéra jest zaangazowana w planowanie
czynnosci, w przygotowanie sieci heuronéw rdzenia
kregowego do ruchu oraz w procesy ustalajace powiqzania
pomiedzy widzeniem ruchow a rozumieniem gestow.
Frapujace wydaje sie niedawne odkrycie u matp tzw.
neuronéw lustrzanych, ktére odpowiadaja zaréwno
wtedy, gdy zwierze widzi ruch reki, jak i wtedy, gdy
samo ten ruch wykonuje. Prawdopodobnie neurony
lustrzane sq wazne przy nasladowaniu i rozumieniu
czynnodci. Do tylu od kory ruchowej, w korze ciemieniowej,
znajduje sie wiele réznych pél korowych zwiaqzanych

z przestrzenna reprezentacjq, ciata oraz ze wzrokowym
i stuchowym odwzorowaniem rzeczywistosci wokét nas.
Neurony te zdajq sie tworzy¢ mape, ktéra odwzorowuje
potozenie naszych koficzyn i to, gdzie w stosunku do nas
znajduja sie interesujace nas cele.

Doswiadczenie z ruchem

Kto mna porusza? Sprdbuj przeprowadzi¢ ten eks-
Eer'ymem“ z przyjacielem. Najpierw weZz do$¢ ciezka,

siazke i pot6z ja na dtoni swojej prawej reki.
Teraz lewa reka unies ksiazke tak, by prawa reka
sie nie poruszyta. Twoim zadaniem jest utrzymanie
rmwei‘_qui w statej pozycjilll Powinno to byc dosé
atwe. Teraz sprébuj ponownie, caly czas utrzymujac
reke w statej pozyciji, podczas gdy przyjaciel zabierze
ksiazke z twojej reki. Tylko bardzo nieliczni ludzie
Bo‘rmfiq tego dokonaé. Nie martw sie; potrzeba

ardzo wie urréb, zeby méc chociazby zblizy¢
sie do prawidfowego wykonania tego zadania tak,
jak to sie dzieje, gdy wykonuje sie je samemu.

Doswiadczenie to ilustruje, ze pola czuciowo-
ruchowe twojego mézgu posiadaja wiekszq wiedze
o tym, co planujesz i wykonujesz catkowicie sam,
niz gdy obserwacja drugie;j osobg dostarcza ci
bodZzcéw do wykonania przez ciebie czynnoéci.

Zniszczenie tej czesci kory, na przyktad w przebiegu udaru,
moze spowodowaé hiemoznos¢ dosiegniecia obiektow lub hawet
niedostrzeganie lub zanegowanie czesci otaczajacej nas rzeczywis-
tosci. Pacjenci z syndromem tzw. ignorowania ciemieniowego
(ang. parietal neglect) nie dostrzegaja niektérych obiektéw
(czesto znajdujacych sie po ich lewej stronie), a nawet
ignoruja lewq strone swojego wiasnego ciata.

Jadra podstawy

Jadra podstawy sq potaczonymi wzajemnie skupiskami
neurondw pofozonymi ponizej kory, w gtebi pétkul mézgowych.
Sa one kluczowe w inicjacji ruchéw, chociaz sposéb,

w jaki ten proces przebiega jest daleki od zrozumienia.

"...neurony lustrzane zrobiq dla psychologii to, co DNA zrobito dla biologii:
dostarcza ujednolicony zarys i pomoga wyjasni¢ wiele mozliwosci umystowych,
ktére dotad pozostawaty zagadka, Stanowiqg one wielki krok do przodu

w ewolucji mézgu naczelnych.” V.S. Ramachandran
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Rozdziat 7

Jadra podstawy zdajq sie dziatal raczej na zasadzie
ztozonego filtru, ktdry selekcjonuje informacje sposréd
olbrzymiej liczby réznych bodzcéw dostarczanych

obiektu, poprzez programowanie ruchu kohiczyn,
a skonczywszy na dostosowaniu odruchéw posturalnych
twojej reki.

z przedniej czesci kory (pola czuciowe, ruchowe,
przedczotowe i limbiczne). Nastepnie odpowiedz
z jader podstawy wraca do korowych pél ruchowych.

Jednym z czestszych zaburzeh ukfadu ruchowego
Jjest choroba Parkinsona. Charakteryzuje sie ona
drzeniem i trudnoscia w zainicjowaniu ruchu. Dzieje
sie tak, jakby filtr selekcyjny jader podstawy byt
zablokowany. Przyczynq jest degeneracja heuronéw
w czesci mézgu zwane (z powodu ciemnego zabarwienia)
istota czarng, ktérej diugie aksony uwalniaja,
neuroprzekaznik - dopamine do jader podstawy
(patrz ramka ,Warto wiedzie" na tej stronie).
Precyzyjne rozmieszczenie aksonéw wydzielajacych
dopamine na ich neuronach docelowych w jadrach
podstawy jest bardzo skomplikowane, co sugeruje, ze
zachodzq tam wazne interakcje pomiedzy réznymi
neuroprzekaznikami. Podawanie leku L-Dopa, ktdry jest
przeksztalcany w mézgu w dopamine, przywraca
poziom tego neuroprzekaznika i usprawnia ruchy
(patrz tez Rozdziat 16).

Uwaza sie réwniez, ze jadra
podstawy sq istotne w uczeniu sie,
pozwalaja na selekcje dziatar
prowadzacych do nagrody.

Mézdzek

Mézdzek jest kluczowy dla sprawnego
i ptynnego wykonywania ruchéw. Jest
jak piekna maszyneria neuronalna,
ktérej skomplikowana komérkowa
architektura zostata zbadana z duzq
dokiadnoscia, Podobnie jak jadra podstawy,
mézdzek jest silnie powiqzany wzajem-
nymi potaczeniami z polami kory mézgowe;j
zaangazowanymi w kontrole ruchu,

a takze ze strukturami pnia mézgu.
Uszkodzenie mézdzku prowadzi do
ostabienia koordynacji ruchéw, utraty
réwnowagi, zaburzeh mowy oraz wielu
zaburzen poznawczych. Brzmi znajomo?
Alkohol wywiera silny wptyw na mézdzek.

Mézdzek jest tez niezbedny w uczeniu sie nowych zadan
ruchowych i ich adaptacji do zachodzacych zmian. Prawie
wszystkie ruchy dowolne zalezg od precyzyjnej kontroli
obwoddéw ruchowych, a od mézdzku zalezy ich optymalne
dostrajanie sie, np. czasowe. Kora mézdzku ma bardzo
regularny uktad, ktéry powstat prawdopodobnie aby prze-
twarzad olbrzymia ilo$¢ informacji z uktadéw czuciowych,
kory ruchowej, rdzenia kregowego oraz pnia mézgu.
Nabycie umiejetnosci zrecznego wykonania ztozonych
ruchéw zalezy od komérkowego mechanizmu uczenia
sie zwanego dlugotrwatym ostabieniem synaptycznym
(LTD, ang. - long-term depression), ostabiajacego site
niektérych potaczen synaptycznych (patrz Rozdzidt 10).
Istnieje wiele teorii dotyczacych funkcjonowania mézdzku;
wiele z nich zawiera my$l, ze mézdzek wytwarza ,model"
pracy uktadu ruchowego - co$ w rodzaju symulatora
wirtualnej rzeczywistosci twojego wiasnego ciata,

w twoje] glowie. Powstaje on dzieki plastycznosci synap-
tycznej, ktora jest nieodiacznym elementem skomplikowane
sieci potaczen nerwowych. Tak wiec, ztap pitke jeszcze
raz i zdaj sobie sprawe, ze niemal wszystkie stopnie

w hierarchii ruchowej o$rodkowego uktadu nerwowego
sa.w fo zaangazowane - poczawszy od planowania czynhosci
w relacji do widzianego przez nas poruszajacego sie

Wystepujaca w korze mézdzku komérka Purkinjego ma
bardzo silnie rozgatezione drzewo dendrytyczne. Umozliwia
ono odbidr tysiecy impulséw potrzebnych do precyzyjnego
ustalenia czasu trwahia ztozonego ruchu, ktdrego sie uczymy.

Warto wiedzieé

Jadra podstawy

.+ 10.000 zakoriczef
__heurondw korowych

1.000 synaps
dopaminowych
aksony \ na drzewku

neuronow .
- dopaminowych + dendrycznym
N\ neuron

w prg.ikowiu

Substancja
czarha (SN)

Zaskakujaca historia dopaminy

Chemia lezaca u podstaw wykonywania czynnosci i nabywania
przyzwyczajeh angazuje neuroprzekaznik - doPaminQ,
ktéra jest uwalniana w poblizu neuronéw zwojow
podstawnych, gdzie dziata na receptory metabotropowe
(Rozdziat 3), stanowiac zaréwno bodziec

do dziatania, jak i nagrode za prawidtowe wykonanie
czynnosci. Nowe, intrygujace odkrycie wskazuje, ze
wyrzut dopaminy jest najwiekszy, gdy nagroda jest
niespodziewana. Oznacza to, Ze neurony dopaminowe sq,
najbardziej aktywne podczas takiego stadium uczenia sie,
kiedy bardzo pomocne staje sie silnie wzmocnienie
systemu ruchowego za wytworzenie prawidtowego ruchu.
Ruchy moga by¢ zatem, powiazane w sekwencje poprzez
uwalnianie kolejnych porcji dopaminy. Z czasem,
szczegdlnie, jesli ztozone ruchy nabieraja charakteru
nawyku, uktad fen dziata prawidtowo bez nagrody
dopaminowej. W tym wiasnie momencie, zwiaszcza jesli
wyuczone ruchy musza by¢ wykonywane w Scisle
okreslonym czasie, pateczke przejmuje mézdzek.

Znasz angielski? - Dowiedz sie jak naukowcy rozgryzli zagadke kontroli ruchu:

http://www.pbs.org/wgbh/aso/tryit/brain/



Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com


Rozwijajacy sie
uktad nerwowy

Podstawowy plan budowy mézgu jest wiasciwie taki sam
dla kazdego cztowieka i wyraznie podobny dla
wszystkich ssakéw. Jest on w duzym stopniu
zdeterminowany genetycznie, ale drobne detale sieci
nerwowych ulegaja wptywom elektrycznej czynnosci
mézgu, szczegdlnie w czasie wczesnego okresu zycia.
Ztozono$¢ mozgu jest tak duza, ze wciaz jestesmy
daleko od catkowitego zrozumienia jak sie rozwija,
Jjednak dzieki genetycznej rewolucji w ostatnich latach
uzyskalismy znaczacy wglad w procesy rozwoju.

Wez zaptodnione jajo i postepuj
zgodnie z instrukcja

Ludzkie ciato i mézg rozwijajq sie z jednej komorki -
zaptodnionego jaja. Ale jak? Naczelna zasadq biologii
rozwoju jest to, ze genom nie jest zwyktaq matryca, lecz
stanowi zestaw instrukcji potrzebnych do zbudowania
narzadu ciata. Na genom skfada sie okoto 40 000 gendw,
ktére dyryguja tym procesem. Wprowadzenie owych
instrukcji w zycie przypomina nieco chifska sztuke
sktadania papieru - zestaw kilku czynnosci takich jak
sktadanie, zginanie i rozprostowywanie wytwarza
strukture, ktérej opis w postaci wzorca wymagatby
zrobienia wielu rysunkéw. Zaczynajac od zarodka,
stosunkowo niewielki zestaw genetycznych wskazéwek
jest w stanie wykreowaé w trakcie rozwoju ogromna,
rozmaito$é komérek i ich potaczen w mézgu.

Zadziwiajace jest, ze wiele z naszych genéw dzielimy

z muszka owocowa, Drosophila. Rzeczywiscie, wiekszo$é
gendw istotnych w rozwoju ludzkiego uktadu nerwowego
zostato pierwotnie zidentyfikowanych dzieki badaniom
muszki owocowej. Neurobiolodzy studiujacy rozwdj
mézgu stosujq do badah rézne gatunki zwierzat - rybke
danio pregowanego, zabe, kurcze i mysz - oferujace
odmienne zalety badawcze. Zarodek danio jest
przezroczysty, co pozwala na obserwacje pod
mikroskopem kazdej komérki w trakcie jego rozwoju.
Myszy rozmnazaja sie szybko, a ich genom jest
zmapowany i prawie catkowicie zsekwencjonowany. Zaby
i kurczeta sq mniej dogodne do badah genetycznych, ale
ich duze zarodki pozwalaja na przeprowadzanie
manipulacji mikrochirurgicznych - takich jak
przenoszenie komdrek w niezwyczajne miejsca.

Pierwsze kroki...

Pierwszym krokiem w rozwoju mézgu jest podziat
komérek. Kolejnym kluczowym etapem jest
réznicowanie komérek: pojedyncze komdrki przestaja
sie dzieli¢ i przybieraja specyficzny charakter, np.
wiasciwy dla neuronéw lub komérek glejowych.
Réznicowanie porzadkuje komdrki w przestrzeni.
Odmienne rodzaje neuronéw migruja do réznych miejsc
w procesie tworzenia struktur.

Pierwszy znaczacy etap tworzenia struktur ma miejsce
u cztowieka w czasie trzeciego tygodnia ciqzy, gdy ha
zarodek sktadaja sie zaledwie dwie potaczone warstwy

Plytka nerwowa zwija sie w cewke nerwowa, A.
Ludzki zarodek w wieku 3 tygodni po zaptodnieniu. B.
(patrz tez ryc. na str. 23) Rowek nerwowy tworzacy
grzbietowa powierzchnie zarodka. €. Kilka dni
pdzniej zarodek wytwarza powiekszone fatdy
glowowe w przedniej czesci. Plytka nerwowa
pozostaje otwarta w czesci glowowej i ogonowej, ale
Jjest juz zamknieta posrodku. D, E, F. (patrz tez
ryc. na str. 23) Rézne poziomy przekroju osi
przednio-tylnej zarodka
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dzielacych sie komdrek. Mata wysepka komérek na
gdrnej stronie dwuwartswy, zwana ptytka nerwowaq,
ofrzymuje polecenie, by wytworzyé caty mézg i rdzeh
kregowy. Ptytka nerwowa ma ksztatt rakiety tenisowej,
ktdrej przednia czesé bedzie budowaé mézg, a tylna -
rdzen kregowy. Sygnaly sterujace przeznaczeniem
tych komérek ptyna z warstwy potozonej ponizej, ktéra
utworzy $rodkowe czesci szkieletu i miesnie zarodka.

W réznych obszarach wczesnego uktadu nerwowego
ulegaja ekspresji odmienne zestawy gendw, zwiastujac
wylanianie sie obszaréw mézgu - przodomdzgowia,
$rédmézgowia i tylomézgowia - z odrebnq architekturg,
komérkowa i funkcja,

Zawijanie

W tydzief pézniej, ptytka nerwowa zawija sie, zamyka
w cewke i tonie w zarodku, gdzie zostaje owinieta

w powstajacy nabtonek. Dalsze znaczace zmiany
zachodza w ciagu kilku kolejnych tygodni, w tym zmiany

w ksztafcie, podziatach, migracji i przyleganiu komérek.
Przykiadowo, cewka nerwowa wygina sie w taki sposéb,

. rowek nerwowy

28 dni

35 dni

Ksztattowanie sie ludzkiego mézgu pomiedzy (A) 4
i (D) 7 tygodniem zycia. R6zne obszary powiekszaja
sie i widaC rozmaite zagiecia wzdhuz osi przednio-tylne;.
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Ze rejon glowowy jest zagiety pod katem prostym

w stosunku do obszaru tutowiowego. Ksztattowanie to
posuwa sie do coraz bardziej szczegétowych pozioméw
organizacji, ostatecznie nadajac indywidualng tozsamosé
mfodym neuronom. Co$ moze pdjs$¢ nie tak.
Niezamkniecie sie cewki nerwowej powoduje powstanie
rozszczepu kregostupa, stanu ograniczonego z reguty do
dolnej czesci rdzenia kregowego. Nie jest to wada
zagrazajaca zyciu, ale jest dojmujaca. Z kolei hiezamkniecie
sie cewki nerwowej w rejonie glowowym prowadzié moze
do catkowitego braku wyksztatconego mézgowia, znanego
jako bezmézgowie (ang. anencefalia).

Neuron zna swoje miejsce w mézgu

Regutq w procesie powstawania struktur jest to, ze
komérki dowiaduja sie o swojej pozycji w odniesieniu
do gtéwnych osi uktadu nerwowego - przednio-tylne|

i grzbietowo-brzusznej. W rezultacie kazda komdrka odmierza
swoja pozycje w odniesieniu do tych prostopadlych osi
wspdirzednych, tak jak osoba czytajaca mape oblicza
swoje pofozenie mierzac odleglos¢ od okreslonych punktéw.
Na poziomie molekularnym polega to na tym, ze zarodek
wytwarza w cewce nerwowej pewna liczbe miejscowych
obszaréw polaryzujacych, ktére wydzielaja czasteczki
sygnatowe. W kazdym z tych obszaréw, czasteczki
dyfunduja od swojego zrédia tworzac gradient stezenia
wraz z odlegtoécia, Przyktadem takiego mechanizmu
wyczuwajacego potozenie jest grzbie‘rowo-br'zuszna o
rdzenia kregowego. W dolnej czes¢ cewki nerwowej ulega
ekspresji wydzielane z komdrek biatko o uroczej nazwie -
dzwiekowy jez (SHH, ang. Sonic hedgehog). Biatko to
dyfunduje od plytki podstawne i wptywa na komérki w osi
grzbietowo-brzuszne] zaleznie od ich oddalenia od tej plytki.
W jej poblizu, SHH indukuje ekspresje genu powodujacego
powstawanie jednego z typéw interneuronéw, a w oddaleniu,
nizsze stezenie SHH indukuje ekspresje genu
wytwarzajacego neurony ruchowe.

Naprowadzanie aksonu

Kiedy neuron osiagnie juz swoja indywidualna tozsamos¢

i przestaje sie dzielic, wydtuza swdj akson za pomoca,
powiekszonej kohcéwki znanej jako stozek wzrostu.
Troche jak zwinny przewodnik gérski, stozek wzrostu
Jest wyspecjalizowany w poruszaniu sie przez tkanke.
Sprawnie podaza wiasciwa $ciezkq rozciagajac za soba
akson, co przypomina troche psa na rozwijanej smyczy.
Kiedy tylko stozek wzrostu osiagnie swdj cel, traci
zdolnos¢ ruchu i tworzy synapse. Naprowadzanie aksonu
jest najwyzszq umiejetnoscia hawigacyjna, réwnie
precyzyjna ha krétkich i diugich dystansach. Stozek
wzrostu musi nie tylko dotrzeé do namierzonej komérki
docelowej, ale takze ominaé pozostate stozki dazace do
innych miejsc. W osiagnieciu celu pomagaja stozkom
wzrostu wskazéwki naprowadzajace, ktére je przyciagaja.
(+) lub odpychaja (-). Mechanizmy molekularne odpowiedzialne
za regulacje ekspresji tych wskazéwek sq do tej pory
stabo zrozumiane.

Ksztattowanie przez czynnosc¢
elektrycznag

Wysoki stopieh doktadnosci w przestrzennym
rozmieszczeniu neurondw i ich potaczen osiagany jest
juz na poczatku. Jednak usieciowanie pewnych czesci
uktadu nerwowego podlega pézniej udoskonaleniu
zaleznemu od aktywnosci neurondow, wiaczajac w to
przycinanie aksonow oraz wymieranie komérek
nerwowych. Straty te moga wyglada¢ ha marnotrawstwo,

Rozdziat 8

Odpychanie chemiczne
(Semaforyny)

Przyciaganie chemiczne

Kontaktowe przycigganie (+) | odpychanie (=)
(Kadheryny) (Efryny)

Rézne rodzaje wskazéwek naprowadzajacych spotykane
przez neurony (niebieskie) w czasie wydtuzania swoich
aksondw i stozkéw wzrostu (kolce na przednim koncu).
Zaréwno lokalne, jak i odlegte wskazéwki moga przyciagaé (+)
lub odpychat (-) stozek wzrostu. Podano kilka konkretnych
przyktadow wskazéwek naprowadzajacych.

ale nie zawsze jest mozliwe lub pozadane zbudowanie
od razu kompletnego i doskonatego mézgu.

Na przyktad doktadne odwzorowanie pomiedzy neuronami
w siatkéwce i w mézgu, niezbedne do ostrego widzenia,
czesciowo ksztattuje sie dopiero pod wptywem aktywnosci
elektrycznej wywotywanej przez bodzce naptywajace do
siatkowki. Selekcjonowanie sposréd nadmiernego zestawu
potaczen nastepuje takze w okresie krytycznym, po
ktérym podstawowa struktura uktadu wzrokowego jest
kompletna, co nastepuje w wieku okoto osmiu tygodni u matp
i prawdopodobnie po roku u ludzi.

Rewolucja genomowa

Szybko powstaje kompletny katalog genéw potrzebnych
aby zbudowaé mézg. Dzieki ogromnemu potencjatowi
metod biologii molekularnej, mozemy sprawdzaé funkcje
gendéw przez wptywanie na ich ekspresje gdziekolwiek

i kiedykolwiek chcemy w czasie rozwoju. Aktualnie gtdwnym
zadaniem jest rozszyfrowanie hierarchii kontroli genetycznej,
ktéra przeksztatca warstwewke komérek w dziatajacy
mézg. Jest to jedno z najwiekszych wyzwan neurobiologii.

Warto wiedzieé

Komérki macierzyste sa komérkami, ktére maja zdolnoéé zmiany
we wszystkie inne rodzaje komdrek. Niektdre z nich, zwane
zarodkowymi komérkami macierzystymi, mnozq sie w bardzo
wczesnych fazach rozwoju. Inne znajdowane sq w szpiku kostnym
W sznurze pepowinowym, taczacym matke z jej nowonarodzonym
dzieckiem. Neurobiolodzy staraja sie dowiedzieé, czy komérki
macierzyste moga by¢ uzywane

do naprawy uszkodzonych neuronéw

w dorostym mézgu. Wiekszosé

badar przeprowadza sie obec-

nie na zwierzetach, ale istnieje

nadzieja, ze ostatecznie be-

dziemy mogli haprawiaé rejony

maézgu uszkodzone w wyniku

choréb takich jak choroba

Parkinsona.

W pewnym okresie rozwoju w twoim mézgu przybywa 250 000 komérek na minute.
Przeczytaj na ten temat po angielsku na stronie internetowe;j:

http://faculty.washington.edu/chudler/dev.html
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Dysleksja

Czy pamietasz, jakq trudnoS¢ sprawiata Ci nauka czytania?
W przeciwienistwie do mowy, ktérej ewolucyjne pocho-
dzenie jest bardzo stare, umiejetnos¢ pisania i czytania
pojawita sie stosunkowo péZno w rozwoju cztowieka.
Okoto tysiaca lat temu spotecznosci ludzkie rozproszone
w réznych czesciach Swiata uSwiadomity sobie, Ze tysiace
stéw sktadajq sie z matej liczby pojedynczych dzwiekéw
(np. 44 gtosek w jezyku angielskim), ktérym odpowiada
Jeszcze mniejsza liczba symboli wzrokowych (liter).
Niektore dzieci pomimo znacznego wysitku nie potrafia
opanowa¢ biegle postugiwania sie tymi symbolami. Nie
ma to zwiqzku z ich mozliwoSciami intelektualnymi, lecz
z nieprawidtowosciami funkcjonowania mézgu. Szacuje
sie, ze co dziesiqta osoba przejawia znaczne trudnoSci
w nauce czytania i pisania, okreslane jako dysleksja
rozwojowa.

Dysleksja to bardzo powszechne zaburzenie. Trudnosci
w opanowaniu sztuki czytania mogaq staé sie przyczyna,
prawdziwe] frustracji dla dzieci, ktére na niq cierpia, .
Cze$¢ z nich z tego powodu traci pewnos$¢ siebie, buntuje
sie i bywa agresywna. Jednak u wielu oséb dysleksja
moze wspéiwystepowal z wybitnymi uzdolnieniami

w innych dziedzinach zycia, takich jak sport, nauka,
programowanie, handel czy sztuka - o ile wczesniej
problemy z czytaniem nie spowoduja catkowitej utraty
nadziei, ambicji i wiary we wiasne sity.

Zatem dysleksja nie jest wytacznie naukowa zagadka,
dle takze problemem spotecznym. Okreslenie biologicznego
podioza dysleksji pozwoli na lepsze zrozumienie procesu
czytania, wypracowanie skutecznych technik terapeu-
tycznych, a co za tym idzie poprawe komfortu zycia
0sdb z dysleksja.

Nauka czytania

Czytanie wymaga wzrokowego rozpoznania formy stéw
(ksztattu liter i ich porzadku) - czyli tego, co nazywamy
pisownia. Nastepnie litery muszq zosta¢ przetozone na
dzwieki, czyli fonemy reprezentujace te litery. Aby
tego dokonaé osoba uczqca sie czytaé musi uswiadomié
sobie wewnetrzng strukture wypowiadanych stéw (Swiado-
mo$¢ fonologiczna). Niestety wiekszos¢ oséb z dysleksja,
analizuje wolno i hiedokfadnie zaréwno ortograficzne
Jjak i fonologiczne wiasciwosci stowa.
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Zdolnos¢ do sekwencyjnego odbierania dZzwiekéw i liter
zalezy od prawidtowo funkcjonujacych ukladéw: stuchowego
i wzrokowego. W przypadku nieznanych stéw, a wszystkie
sq hieznane dla poczatkujacego czytelnika, kazda litera
musi zostaé rozpoznana i odpowiednio umiejscowiona

w stowie. Nie jest to proste, poniewaz podczas czytania
zachodzi seria szybkich skokowych ruchéw oka wzdtuz
wiersza tekstu. Ruchy te przerywane sq diuzszym okresem
zatrzymania wzroku (fiksacja oczu), w trakcie ktérego
rozpoznawane sq_litery. Obraz, jaki pada na siatkéwke
oka musi by¢ zintegrowany z sygnatami z uktadu ruchowego
oka (informujacymi o kierunku patrzenia). Wydaje sie,
Ze whasnie infegracja informac i wzrokowej i ruchowej
oka stanowi problem dla wielu oséb z dysleksja,
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Ruchy oczu podczas czytania. Wychylenia rysika

w gére lub dét ilustruja ruchy oczu w lewo lub prawo

Istotng role w stabilnym ukierunkowywaniu wzroku na
kazdg kolejna litere, co pozwala na okreslenie ich
wiasciwego porzadku w stowie, odgrywa uktad wielko-
komérkowy (od wielkosci neuronow, z jakich sie sktada).
Uktad ten rozciaga sie od siatkéwki oka, przez kore
mézgowa, mézdzek, az do motoneuronéw mieshni oczu. Gdy
podczas czytania wzrok przestaje by¢ nakierowany na
kolejne litery, uktad wielkokomérkowy wysyta do uktadu
ruchowego oczu sygnat zwrotny, aby ponownie
nakierowaé wzrok na wiasciwy cel.

oddzieine /P/I/E/S/
litery i ; "
analiza

PIES fonologiczna 1

analizator Fad {
wizualny PIES A

caly Znaczenie
wyraz bezpodrednia (semantyczne)

analiza wizualna

“" warstwy
'." drobnokomérkowe
v warstwy
wielokomérkowe

ce 225 100 um
Osoba czytajaca

ptynnie

Preparaty histologiczne ciatka kolankowatego bocznego
przedstawiajace dobrze zorganizowane komaérki w obszarze
drobno i wielkokomérkowym osoby czytajacej ptynnie

i komdrki niewtasciwie zorganizowane u osoby z dysleksja,
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U wielu oséb z dysleksja wystepuja hiewielkie uszko-
dzenia w obrebie wzrokowego ukiadu wielkokomérkowego
widoczne zaréwno w badaniach neuroanatomicznych
(patrz ryc. na poprzedniej stronie) jak i psychofizjo-
logicznych. Wykazano tez, ze dyslektykow cechuje
odmienny wzorzec aktywno$ci mézgu w odpowiedzi na
poruszajace sie bodZce, brak stabilnego zbieznego obu-
ocznego widzenia oraz obnizona wrazliwo$¢ na ruch.
Ponadto, badania z wykorzystaniem technik obrazowania
mézgu wykazaty, Ze u 0séb z dysleksjq zaburzony jest
wzorzec pobudzenia w obszarach zwiqzanych z percepcja.
ruchu (patrz Rozdziat 15). U takich ludzi sterowanie
ruchami gatek ocznych jest mniej stabilne; stad czeste
wrazenia ,tafczacego tekstu" polegajace na tym, ze
litery poruszajq sie wokét, zamieniajaq sie miejscami
tak, ze trudno ustali¢ ich kolejnos¢. Te objawy réwniez
traktuje sie jako wyniki zaburzenia funkcjonowania
wzrokowego ukiadu wielokomérkowego.

TIdentyfikacja kolejnosci dzwiekow
ws’rov%e J J €

Wiele oséb z dysleksja ma problemy z poprawna iden-
tyfikacja kolejnosci dzwiekéw w stowie. Osoby te czytaja.
wolno i popefniaja wiele bteddw, obserwuje sie tez u nich
tendencje do hiepoprawnego czytania stéw podobnie
brzmiacych (np. pétka-butka) oraz ograniczong zdolhos¢
do wymawiania trudnych zwrotéw (np. stét z powylamywanymi
nogami). U podtoza tych trudnosci leza prawdopodobnie
pewne zaburzenia w ukfadzie stuchowym, a doktadnie;

w uktadzie wielkokomdrkowym stuchu odbierajacym
akustyczne wiasciwosci mowy (poszczegélne gloski réznia.
sie pod wzgledem czestotliwosci i natezenia dzwieku).
Coraz wiecej danych wskazuje ha to, ze u 0séb z dysleksjq
komérki tego uktadu hie rozwijajq sie tak, jak u oséb
czytajacych plynnie, co moze wywotywaé trudnosci

w poprawnej identyfikacji dzwiekéw podobnie brzmiacych
takich jak 'b’i'd' (patrz ryc. ponizej).

W dysleksji zaburzenia prawidtowego rozwoju komérek
nerwowych stwierdzono nie tylko w odniesieniu do uktadu
wzrokowego, czy stuchowego. Pewne zaburzenia tego typu
stwierdzoho réwniez w heuronach tworzacych w mézgu
wyspecjalizowanq sie¢ odpowiedzialna za przetwarzanie
czasowe. Komérki tej sieci posiadaja takie same czasteczki
powierzchniowe, dzieki ktérym rozpoznajq sie i tworzq
ze soba odpowiedhie polaczenia, ale obecno$¢ tych czasteczek
powoduje, ze komdrki te sq bardziej podatne na atak
przeciwciat.

Interesujace jest réwniez to, ze uktad wielokomérkowy

posiada silne potaczenia z mézdzkiem (patrz Rozdziat 7),

a jak wiadomo niektdre osoby z dysleksja cechuje
niezborno$¢ ruchowa, niestaranne pismo i problemy
z automatycznym utrzymywaniem réwnowagi.
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Rozdziat 9

Obserwacje te potwierdzone zostaty w badaniach
neuroobrazowania (patrz Rozdziat 15) i badaniach metabolicznych
moézdzku, ktére wskazuja ha znaczne uposledzenie jego
funkcji, co moze lezeé u podioza zaburzen w recznym
pisaniu u 0séb z dysleksja, Niektérzy neurofizjolodzy
uwazaja, ze mézdzek jest zaangazowany hie tylko

w wykonywanie ruchu, ale takze w pisanie czy méwienie,
a nawet w pewne aspekty planowania poznawczego.
Jesli to prawda, to zaburzenia funkcji mézdzku moga
powodowaé problemy z czytaniem, pisaniem i literowaniem.

Co mozna zrobié?

W oparciu o rézne podejscia teoretyczne wypracowano
szereg metod terapeutycznych. Wiekszos¢ z nich nawiazuje
do hipotezy deficytu wielokomérkowego. Inne, odnoszace
sie do dysleksji powierzchniowe] i gtebokiej (powstatych
wskutek uszkodzenia lewopdtkulowych struktur zawiadujacych
mowa) zalecajq zastosowanie odmiennych sposobow
leczenia. Co wazne jednak, skuteczno$¢ wszystkich
metod leczenia zalezy od wczesnej diagnozy dysleksji.

Naukowcy do dzi$ nie sa zgodni co do skutecznosci
réznych podejs¢ terapeutycznych w leczeniu dysleks;i.
Jedno z podej$¢ sugeruje iz dysleksja jest wynikiem
btedhego uczenia sie przetwarzania informacji dzwiekowe;]
przy zachowaniu normalnych zdolnosci plastycznych
mézgu. W leczeniu wykorzystuje sie gry komputerowe,
podczas ktérych dzieci stuchaja dzwiekéw mowy.
DZwigki te spowalnia si¢ do poziomu, przy ktérym
granice pomiedzy poszczegdlnymi gtoskami staja sie
bardzo wyrazne, a nastepnie stopniowo zmniejsza sie
odstep czasowy pomiedzy nimi. Rezultaty takiej terapii
sa niezwykle obiecujace, ale wymagaja dalszych niezaleznych
badah. Podejscie takie ilustruje jak normalne procesy
plastycznosci zachodzace w mézgu moga spowodowac
niekorzystny efekt, gdy wejda w interakcje z rozwojowymi
zaburzeniami genetycznymi. Jest to uderzajacy przyktad,
jak geny i Srodowisko oddziatuja na siebie.

Ciekawe jest, Ze niekiedy osoby z dysleksja prze-
wyzszajq osoby czytajace ptynnie w takich zadaniach
jak rozréznianie koloréw, czy globalne rozréznianie
ksztattéw. To moze by¢ zwiazane z faktem, ze wielu
dyslektykéw cechuje holistyczny sposéb myélenia oraz
zdolnos¢ tworzenia odlegtych i niespodziewanych
asocjacji. Warto wspomnieé, ze Leonardo Da Vinci,
Hans Christian Andersen, Edison, Einstein i wielu
innych twdrczych artystéw i wynalazcéw cierpiato na
dysleksje.

Polecane strony internetowe o dysleksji i trudno$ciach w uczeniu sie:
http://www.sfn.org/content/Publications/BrainBriefings/dyslexia.html

http://www.learningdisabilities.com/programs.shtml
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Plastycznos¢

W biegu Zycia nasz mézg stale sie zmienia. Te zdolnosé
mézgu do zmieniania sie nhazywamy plastycznosciq

- przez analogie z modelem z plasteliny, ktdrego
wewnetrzne czesci sktadowe mogq stale zmieniaé
ksztatt. Nie mézg jako cato$é, ale jego pojedyncze
neurony mogq by¢ modyfikowane z réznych powodéw

- w czasie rozwoju, gdy jesteSmy mtodzi, w odpowiedzi
na uszkodzenia mézgu, oraz w czasie uczenia sie.
Istnieja rézne mechanizmy plastycznosci, z ktorych
najwazniejszym jest plastycznoSc synaptyczna - sposéb,
w jaki neurony zmieniajq swa zdolno$¢ do wzajemnego
porozumiewania sie.

Ksztattowanie przysztosci

Jak to widzieliémy w poprzednim rozdziale, potaczenia
miedzy neuronami we wczesnych okresach zycia
wymagaja precyzyjnego dostrojenia. 6dy oddziatujemy

z naszym $rodowiskiem potaczenia synaptyczne zaczynaja,
sie zmienia¢ - nowe polaczenia sie tworza, uzyteczne
wzmacniaja, rzadko uzywane ulegajq ostabieniu lub nawet
tracone sg ha dobre. Synapsy aktywne i te, ktére
aktywnie sie zmieniaja sa utrzymane, a pozostate sa.
wycinane. To w wyniku zasady: uzywaj lub straé
ksztattujemy nasza przysztos¢.

Transmisja synaptyczna obejmuje uwalnianie heuroprzekaznika
chemicznego, ktdry wowczas aktywuje swoiste molekuly biatkowe
2zwane receptorami. Normalna odpowiedz elektryczna na
uwolnienie neurotransmitera jest miarg sity synaptycznej. Moze
sie ona zmienia¢ a zmiana ta moze trwaé sekundy, minuty, a moze
nawet utrzymal sie przez cate Zycie. Neurobiolodzy sq
szczegdlnie zainteresowani diugotrwalymi zmianami sty
synaptycznej, ktdre moga by¢ wywotane krétkimi okresami
aktywnosci neuronalnej, zwiaszcza dwoma procesami, zwanymi
diugotrwalym wzmochieniem (LTP), ktdre zwieksza site
synaptyczna, i dugotrwalym hamowaniem (LTD), ktdre ja ostabia.

Glutaminian -jak to dziata?

Glutaminian jest pospolitym aminokwasem uzywanym przez
ciato do budowy biatek. Mogtes sie z nim spotkaé jako
przyprawa wzmachiajaca smak, zwana glutaminianem
monosodowym. Jest to neuroprzekaznik dziatajacy

w wiekszosci plastycznych synaps naszego mézgu - tych,

w ktérych rozwija sie LTP i LTD. Receptory glutaminianowe,
potozone gféwhie na odbierajacej stronie synapsy,
wystepujaw czterech formach: trzy sq receptorami
jonotropowymi, nazwanymi AMPA, NMDA i kainowymi, za$
typ czwarty jest metabotropowy i nazwany mGIuR. Chociaz
wszystkie typy receptora glutaminianowego reaguja na ten
sam neurotransmiter, wykonuja one bardzo rézne funkcje.
Jonotropowe receptory glutaminianowe uzywaja swoich
kanatéw jonowych do generowania pobudzajacych
potencjatéw postsynaptycznych (epsp), podczas gdy
glutaminianowe receptory metabotropowe, podobnie jak
neuromodulatory opisane wczesniej (patrz Rozdziat . 3)
moduluja wielkos¢ i nature tych odpowiedzi. Wszystkie
typy sawazne dla plastycznosci synaptycznej, ale najwiecej
wiemy o receptorach AMPA i NMDA i uwazane sq one
najczesciej za molekuty pamieci. Wiekszos¢ naszej wiedzy
na ten temat zdobyto w wyniku pionierskich prac poswieconych
odkrywaniu nowych lekéw, majacych modyfikowaé aktywnodé
tych receptoréw (patrz ryc. na nastepnej stronie).

Receptory AMPA dziataja najszybciej. Kiedy
glutaminian wiaze sie do nich, oTwiera)]qone szybko
swéj kanat jonowy, aby wywotaé przejsciowy
postsynaptyczny potencjat pobudzajacy (epsp, jak to
opisano w Rozdziale 3). Glutaminian pozostaje
potaczony z receptorami AMPA przez utamek sekundy,
a gdy sie odtacza i zostanie usuniety z synapsy kanat
jonowy sie zamyka, a potencjat elektryczny powraca
do stanu spoczynkowego. Tak dzieje sie, gdy neurony
w mézgu przesytaja do siebie informacje szybko.

NEURON PRESYNAPTYCZNY

f

SZCZELINA SYNAPTYCZNA

NEURON POSTSYNAPTYCZNY

DEPOLARYZACIA (epsp)

Glutaminian jest

uwolniony
Pecherzyk z zakonfczenia
O zawierajacy synaptycznego,
glutaminian przekracza
Glutaminian Szczelme
synaptyczna
@ JonMg?* i wiaze sie do
réznych rodzajéw
A Receptor receptora
4%  NMDA glutaminianowego
G  Rocertor - AMPA, NMDA
= AMPA i mGIuR. Niektére
synapsy
Receptor ini g
= n‘;GLLTO glutaminianergicz-

ne posiadajq,
réwniez receptor
kainowy.

Potenciat
m elektryczny
(Jony Na*)
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LTP (Wzrost liczby receptoréw AMPA )
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RECEPTOR
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SILNA STYMULACIA
PROWADZI DO
WYPCHNIECIA
JONOW Mg2*

Z RECEPTORA
NMDA, POWODUJAC
PRZEPLYW JONOW
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RECEPTOROW AMPA

RECEPTORY AMPA

SA ZMIENIONE CHEMICZNIE,
CO POWODUIE WZROST
PRZEPLYWU JONOW,
PROWADZAC DO

WZROSTU epsp

LTP (Wzrost aktywnosci receptoréw AMPA)

Receptory NMDA (czerwone) sq maszyna molekularng do
uczenia sie. Przekaznik jest uwalniany tak w stanie aktywnosci
podstawowej, jak i przy indukowaniu LTP (géra, po lewe}).
Miejsce, w ktérym jon magnezowy (mate czarne kétka,
géra po prawej) blokuje kanat waphiowy znajduje sie
wewnatrz btony komdérkowej. Maghez jest zen wypchniety
przez nasilong depolaryzacje (hastepny rysunek ponizej).
Dzieje sie tak, kiedy neuron musi zmieni¢ sile swojego
potaczenia z innymi heuronami. LTP moze sie przejawiaé
badzZ jako zwiekszenie liczby receptoréw. AMPA (zétte
receptory, ddt na lewo), badz jako zwiekszenie efektywnosci
receptoréw AMPA (dét, po prawej).

NMDA - molekularne maszyny
wyzwalania plastycznosci

Glutaminian wigze sie réwniez do receptoréw NMDA na
neuronie postsynaptycznym. Receptory te sq maszynami
molekularnymi decydujacymi o wyzwoleniu plastycznosci
synaptycznej. 6dy synapsa jest aktywowana powoli, rola
receptorow NMDA jest niewielka albo Zadna. Dzieje sie
tak dlatego, ze jak tylko kanaty jonowe receptoréw
NMDA otworza sie, zostaja one zatkane przez inny jon
obecny w synapsie, jon magnezowy. Jednakze kiedy
synapsy sq aktywowane przez wiele pulséw
nastepujacych szybko po sobie i przenoszonych przez
wiele doprowadzen pobudzajacych neuron, receptor
NMDA natychmiast wyczuwa to pobudzenie.
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Ta wieksza aktywnos¢ synaptyczna powoduje duza.
depolaryzacje, co wypedza jon magnezowy z kanatu
receptora NMDA w procesie odpychania elektrycznego.
Receptory NMDA sq wéwczas natychmiast zdolne do
uczestnictwa w komunikacji synaptycznej. Czyniq to ha dwa
sposoby: po pierwsze, tak jak receptory AMPA, przewodza,
Jjony sodowe i potasowe, co nasila depolaryzacje, po drugie
pozwalaja_jonom wapniowym wejé¢ do neuronu. Innymi
stowy, receptory NMDA wyczuwaja silng aktywnos¢
neuronalna i wysylaja do neuronu sygnat w postaci fali jonéw
wapniowych. Ten naplyw jondw waphiowych jest réwniez
krotki, frwajacy nie wiecej niz okoto sekundy, w czasie kiedy
glutaminian jest zwiazany z receptorem NMDA. Jednakze
waph jest kluczowym jonem, sygnalizujacym neuronowi, ze
receptor NMDA zostat pobudzony.

Aparat uzywany dla monitorowania potencjatéw

elektrycznych pojawiajacych sie na synapsach

Po wejsciu do neuronu jon wapniowy wiaze sie do biatek
znajdujacych sie tuz przy synapsach w ktorych
aktywowany byt receptor NMDA. Wiele z tych biatek
jest fizycznie zwiazanych z receptorami NMDA ftworzac
maszyne molekularna, Niektdre z nich sq enzymami
aktywowanymi przez waph, co prowadzi do chemiczne;j
modyfikacji innych biatek wewnatrz synapsy lub w jej
sasiedztwie. Te modyfikacje chemiczne sq pierwszymi
stadiami tworzenia sie pamieci.

Receptory AMPA: nasze maszyny
molekularne do przechowywania
pamieci.

Jezeli aktywacja receptoréw NMDA wyzwala zmiany
plastyczne w facznosci neuronalnej, jak wyraza sie zmiana
w sile powiazania? Moze to by¢ uwalnianie wigkszych
ilodci neuroprzekaznika. To moze sie zdarzy¢, ale jestesmy
prawie pewni, Ze jeden z mechanizméw angazuje recepto
AMPA w postsynaptycznej czesci synapsy. Moze to byé
zrealizowane ha wiele sposobéw. Jednym moze by¢
umozliwienie receptorom AMPA pracy bardziej wydajnej,
przepuszczania wiecej pradu w czasie aktywacji. Druga
mozliwo$¢ to umieszczenie wiekszej liczby receptorow
AMPA w synapsie. W obu przypadkach prowadzi to do
wiekszych epsp - do zjawiska LTP. Przeciwstawne zmiany -
redukcja wydajnosci lub liczby receptoréw AMPA prowadzi
do LTD. Piekno mechanizmu indukowania LTP lub LTD
tkwi w jego elegancji i wzglednej prostocie - wszystko
to moze zachodzi¢ w pojedynczym kolcu dendrytycznym
i dzieki femu zmieniaC site sympatyczna w sposdb bardzo
zlokalizowany. To jest materia, z ktérej aktualnie moga,
by¢ stworzone wspomnienia - problem, do ktérego
powrécimy w hastepnym Rozdziale 11.

Rozdziat 10

Cwiczenie mézgu

Zmiany funkcjonowania receptoréw AMPA nie sq jeszcze
cata historia, Kiedy wspomnienia staja sie trwalsze

w mézgu zachodza zmiany strukturalne. Synapsy

z wmontowang wiekszq, liczbqg receptoréw AMPA

w wyniku LTP zmieniaja swéj ksztatt i moga powiekszaé
wymiary, albo nowe synapsy moga_paczkowa¢ z dendrytéw
tak, ze praca jednej synapsy jest teraz wykonywana
przez dwie. I odwrotnie - synapsy, ktére traca receptory
AMPA w wyniku indukcji LTD moga wiednaé i umieral.
Fizyczna istota haszych mézgéw zmienia sie w odpowiedzi
na aktywno$é mézgu. Mézgi lubia éwiczenia - ¢wiczenia
umystowe oczywiscie. Tak, jak nasze miesnie stajq sie
silniejsze, gdy uprawiamy ¢wiczenia fizyczne, tak
obecnie wydaje sie, ze nasze potaczenia synaptyczne
staja sie liczniejsze i lepiej zorganizowane, gdy je
intfensywnie uzywamy.

Mys| ponad pamiecia

To, jak dobrze sie uczymy, zalezy w duzej mierze od
naszego stanu emocjonalnego - mamy tendencje do
pamietania zdarzen zwiazanych z wypadkami szczegélnie
radosnymi, smutnymi lub bolesnymi. Uczymy sie tez
lepiej, kiedy uwazamy! Te stany umystowe sq zwiqzane

z uwalnianiem neuroprzekaznikéw, takich jak acetylocholina
(w czasie podniesionej uwagi), dopamina, horadrenalina

i hormony sterydowe, takie jak kortyzol (w czasie
przezywania nowosci, stresu i niepokoju). Modulatory
majq réznorodne dziatania na neurony, wiele z nich dziata
poprzez zmienianie funkcjonowania receptoréw NMDA.
Inne ich dziatania to aktywacja genéw swoiscie
zwiazanych z uczeniem. Biatka kodowane przez te geny
pomagaja stabilizowaé LTP i przediuzaé jego trwanie.

Wewnetrzny lekarz

Plastycznosé synaptyczna odgrywa jeszcze jedna
niezwykle istotna funkcje w naszych mézgach - pomaga
mézgowi wyzdrowieé po uszkodzeniu, Dla przyktadu,
jezeli neurony kontrolujace pewne okreslone ruchy
ulegaja zniszczeniu, tak jak to sie dzieje po wylewie lub
powaznych uszkodzeniach gtowy, nie wszystko koniecznie
ulega zniszczeniu. W wiekszosci przypadkéw nerwy nie
odrastaja. Zamiast tego inne neurony sie adaptuja i moga
czasem podjaé podobne role funkcjonalne, jakie
wykonywaty neurony utracone, tworzac inne, ale podobne
sieci. Jest to proces przeuczania sie, ktory podkresla
pewne ozdrowieficze mozliwosci mézgu.

Jeffery Watkins
Chemik farmaceutyczny, ktéry
przeobrazit badania nad
pobudzajacymi aminokwasami
odkrywajac zwiazki takie, jak AP5
(ponizej), dziatajace na swoiste
receptory glutaminianowe

Znasz angielski? Polecane strony internetowe: http://www.cf.ac.uk/plasticity/index.html
http://www.bris.ac.uk/synaptic/public/brainbasic.html
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Uczenie sie i pamiec

Wspomnienia sq istotq naszej tozsamosci. Kazdy na
swoj whasny sposéb zapamietuje zdarzenia, fakty,
odczucia i umiejetnosci - niektére na bardzo krétko,
inne na cate Zzycie. Mézg dysponuje kilkoma systemami
pamieci, ktére charakteryzujq sie roznymi wtasciwosciami
i wykorzystujq odrebne sieci neuronowe. Obecnie sqdzi
sie, ze tworzenie nowych wspomnien zalezy od
plastycznosci synaptycznej (patrz Rozdziat 10), ale
ciagle nie mamy pewnosci, jakie sq neuronalne mechanizmy
wydobywania informacji z pamieci. Chociaz wszyscy
narzekamy na swojq pamie¢, zwykle dziata ona catkiem
dobrze. Zaczyna zawodzié dopiero w starszym wieku

i w pewnych chorobach neurologicznych. Préby
poprawienia pamieci mogtyby by¢ korzystne, ale
miatyby tez pewnq wade - pamietalibySmy o wszystkich
nieistotnych sprawach, ktérych nie warto pamietac.

Organizacja pamieci

W mézgu nie ma jednego, szczegélnego obszaru, ktéry
by zbierat i przechowywat wszystkie informacje, jakich
kiedykolwiek sie nauczyliémy. System pamieci operacyjnej
przechowuje informacje w umysle przez krétki czas

w aktywnej, uswiadomionej formie. Znacznie wiekszy,
ale bardziej bierny magazyn informacji zwany jest
pamieciq dtugotrwatq,

Wewnetrzny skryba

PETLA BEZGLOSNEGO POWTARZANIA

System krétkotrwatej pamieci operacyjnej

Pamie¢ operacyjna

W mézgu istnieje system, ktéry potrafi bardzo
dokfadnie przechowal i przetworzy¢ niewielka liczbe
informacji.

Uzywamy go do zapamietywania zdai - na tyle diugo, ze
rozumiemy przebieg rozmowy, do wykonywania obliczen
arytmetycznych w pamieci, a fakze do zapamietania, gdzie
przed chwilg potozylismy klucze. Najwazniejsza cechq
tego systemu jest doktadnos$¢ - kosztem ograniczonej
pojemnosci i trwatosci. Czesto sie méwi, ze w pamieci
operacyjnej mozna przechowaé 7+2 elementy; wtasnie
dlatego wiekszos$¢ numerdw telefonéw zawiera najwyze|
7-8 cyfr. Mozesz sprawdzi pojemnos¢ i trwato$é pamieci
operacyjnej w prostym eksperymencie przeprowadzonym
razem z kolegami.

\ !,
(' = Experyment: badanie pamieci krétkotrwate;
~

W eksperymencie powinny wziaé udziat co najmnie;j
dwie osoby, chociaz lepie) by uczestniczyta w nim
cata klasa. Jedna osoba pisze na kartce ciagi liter.
Zaczyna od hajkrétszego, dwuliterowego szeregu
(np. XB), wydtuzajac kazdy nastepny o jedna
litere, az do ciagu 10-literowego. Musi przy tym
uwazaé, by litery w ciagu nie utworzyly sensownego
stowa (np. 5-literowy szereg moze mieé postac:
QVHKZ, a 10-literowy - DWCUKQBPSK).
Gdy wybrana osoba utozy juz wszystkie serie liter,
odczytuje je kolejno na gtos. Druga osoba (lub cata
klasa) w ok. 5 sekund po wystuchaniu kazdej serii
prébuje odtworzy¢ ja z pamieci i napisaé litery
we wiasciwe| kolejnosci. Eksperyment zaczyna sie
od najtatwiejszego, dwuliterowego szeregu, po
czym testowane jest zapamietywanie coraz diuzszych
szeregow. Wiekszos¢ ludzi potrafi doktadnie
zapamietac serie skladajaca sie z 7-8 liter
- w dluzszych pojawiaja sie btedy. Tylko nieliczni
ofrafia bezbfednie odtworzy¢ ciagi 10-literowe.
ojemno$¢ pamieci krotkotrwatej jest opisywana
Jjako .magiczna liczba 7 plus lub minus 2".

Centralny wykonawca kontroluje przeplyw informacji, wspierany
przez dwa dodatkowe magazyny pamieci. Jednym z nich jest
magazyn fonologiczny wraz z petlq bezgtosnego powtarzania -
tego systemu uzywasz, gdy w myslach mowisz sam do siebie.
Nawet gdy czytasz stowa lub liczby, informacja wzrokowa jest
zapisywana w kodzie fonologicznym i przez krétki czas
przechowywana w tym dwuczesciowym systemie. Drugim
magazynem jest notes wzrokowo-przestrzenny, ktory
przechowuje informacje o obrazach i obiektach przez czas
potrzebny do przetworzenia tej informacji.

Pamieé operacyjna miesci sie gtéwnie w ptatach czotowych

i ciemieniowych. Badania, w ktdrych zastosowano techniki
PET i fMRI (patrz Rozdziat 15) wykazaty, ze stuchowe
czesci pamieci operacyjnej znajduja sie przede wszystkim

w placie czotowym i ciemieniowym lewej pétkuli mézgu
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gdzie wspdidziataja z sieciami neuronowymi zaangazowanymi
w mdwienie, planowanie czy podejmowanie decyzji. Sq to
rodzaje aktywnosci, dla ktdrych sprawne dziafanie pamieci
operacyjnej ma kluczowe znaczenie. Notes wzrokowo-
przestrzenny miesci sie w prawe] potkuli mézgu (patrz
ramka na ostatniej stronie rozdziatu).

Jak powstata pamieé operacyjna? Zwierzeta, hawet
wiekszo$¢ ssakéw, prawdopodobnie nie maja takiego
samego systemu pamieci krétkotrwatej jak my i z pew-
noéciq system ten nie powstat po to, by poméc przodkom
cztowieka w zapamietywaniu numeréw telefonéw!
Badania prowadzone z udziatem matych dzieci wskazujq
na krytyczna role pamieci operacyjnej w habywaniu
Jjezyka, co sugeruje, ze ten system pamieci mogt
ewoluowaé wraz z mowa. Doktadne zapamietanie stéw

i ich kolejnosci w zdaniu jest wazne dla zrozumienia
mowy.

Pamie¢ dtugotrwata

Pamieé dtugotrwata takze jest podzielona na rézne
systemy, umiejscowione w sieciach neuronalnych
rozproszonych w catym mdzgu. Rézne sieci pehiq
rézne funkcje. Ogdlnie méwiac, najpierw informacja
dostaje sie do uktadéw czuciowych a nastepnie do
drég nerwowych, gdzie zachodzi coraz bardziej
skomplikowane przetwarzanie informacji. Na przyktad,
informacja docierajaca do uktadu wzrokowego przesytana
Jjest tak zwanq drogq brzuszna z kory wzrokowej do
przysrodkowych struktur skroniowych za posrednictwem
kaskady obwoddw, ktdre analizuja ksztatt, barwe

i strukture obiektow oraz oceniaja, czy obiekt jest
znany czy nieznany. Na kohcu powstaje pewien rodzaj
pamieci danego obiektu, ktéra obejmuje réwniez to,
kiedy i gdzie byt widziany.

Kaora
przedozolowa

LEVIPOP T2

+ Hipokamp

Kaskada obszaréw mézgu, w ktérych informacja

wzrokowa najpierw jest przetwarzana na potrzeby
percepcji, a potem pamieci.

Sa rézne sposoby my$lenia o tej kaskadzie analiz. Po
pierwsze, w korze mozgu znajduja sie obszary, w ktdrych
powstaje reprezentacja tego, na co patrzymy. Ta reprezen-
tacja jest przechowywana, a nastepnie wykorzystywana
do rozpoznawania obiektéw z naszego otoczenia. Zdolnos¢
rozpoznawania znanych ludzi (na przyktad politykéw) na
podstawie karykatur zamieszczanych w gazetach odzwier-
ciedla dziafanie tego systemu. Bardzo blisko z nim zwiazany
Jjest system zwany pamiecia semantyczng - ogromny
magazyn przechowujacy cata zgromadzong przez nas
wiedze o $wiecie. Wiemy, ze Paryz jest stolica Francji,

Rozdziat 1

ze DNA koduje informacje genetyczna w postaci
sekwencji par zasad, i tak dalej. Najwazniejszq
whasciwoscia pamieci semantyczne] jest to, ze zawarte
w niej fakty sa pogrupowane w kategorie. Jest to istotne
dla wydobywania informacji z pamieci, poniewaz przeszukiwanie
magazynu pamieci w celu odnalezienia potrzebnej informacji
przebiega wedtug hierarchicznie zorganizowanego schematu,
tzw. schematu drzewka. Gdyby pamieé semantyczna
byta zorganizowana w sposdb, w jaki wielu ludzi organizuje
przedmioty na strychach swoich domdw - catkiem przypadkowo
- mielibysmy powazne problemy z przypomnieniem sobie
czegokolwiek. Na szczescie mézg sortuje zapamietywane
informacje i przydziela je do okreslonych kategorii,
niczym wykwalifikowany nauczyciel, ktory organizuje
wszystkie skomplikowane zagadnienia, o ktérych uczymy
sie w szkole.

Obiekty
Nieozywione Ozywione
Ssaki Ptaki
Ptaki latajace Nieloty
/\
Ptaki $piewajace  Inne ptaki
Kanarki Pingwiny

Wiedza na temat zwierzat jest zorganizowana

w formie drzewka. Jeszcze nie wiemy, jak sieci
neuronalne mézgu dokonujq takiej organizacji.

Nie wystarczy wiedzieé, czym jest fortepian, by umieé
na nim graé. Umiejetno$¢ jazdy na rowerze jest cenna,
ale nie mniej wazne jest uswiadomienie sobie, ze pewne
sytuacje na drodze moga by¢ niebezpieczne. Umiejetnosci
sq_przyswajane powoli, poprzez diugotrwaly trening,
natomiast uczenie oparte na emocjach zachodzi znacznie
szybciej. Czesto musi przebiegad szybko, zwlaszcza

w przypadku tych rzeczy, ktérych uczymy sie bal.
Oba typy uczenia zwane sq warunkowaniem. Sq w nie
zaangazowane okreslone obszary mézgu - jadra
podstawy i mézdzek sq istotne dla habywania
umiejetnosci, natomiast ciato migdatowate jest wazng
struktura dla uczenia emocjonalnego. Wiele zwierzat
uczy sie umiejetnosci - ma to ogromne znaczenie dla
ich przetrwania.

Szympansy ucza sie towienia fermitéw za pomocq
patyka. Mlode uczq sie tego, obserwujac swoich
rodzicéw.

1
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Zaburzenia pamieci i lokalizacja
pamieci epizodycznej w mozgu

Ostatni z omawianych systeméw pamieci zwany jest
pamieciq epizodyczng. Stuzy do przechowywania
witasnych doswiadczen. Zapamietywanie zdarzen rézni
sie od uczenia sie faktéw pod jednym waznym
wzgledem - zdarzenia sq jednorazowe. Jesli
zapomnisz, co jadte$ na $niadanie dzis rano (mato
prawdopodobne), co wydarzyto sie podczas ostatniego
Bozego Narodzenia (mozliwe), albo co zaszto podczas
Twojego pierwszego dnia w szkole (bardzo
prawdopodobne), nie mozesz ponownie dodwiadczyé
tych zdarzen. Ten system uczy sie szybko, bo o
wazne dla jego dziafania.

Czym jest pamieé epizodyczna, dowiadujemy sie,
badajac pacjentéw neurologicznych, ktérzy na skutek
udaru, guza mézgu lub infekcji wirusowych, przejawiaja
czasami bardzo specyficzne zaburzenia tego rodzaju
pamieci. Uwazne badania takich pacjentéw sa gtéwnym
sposobem pozhawania anatomicznej orgahizacji zaréwno
tego systemu pamieci, jak i pozostatych.

Rozdziot 1

Co ciekawe, pacjenci z amnezjq moga nauczy¢ sie pewnych
rzeczy, ktérych nie potrafia sobie swiadomie przypomnied!
Mozna ich nauczyé umiejetnosci ruchowych albo szybkiego
czytania odwréconych wyrazéw.

Nauka szybkiego czytania odwréconych wyrazéw
zabiera jaki$ czas, zaréwno pacjentom z amnezja, jak

i nam. Ale my pamietaliby$my, ze sie tego uczylismy,

a oni hie pamietaja. Jest to przejaw fascynujacej
dwoistosci $wiadomosci u tych chorych. Pacjenci

z amnezja z pewnosciq sq Swiadomi podczas hauki, ale
pézniej nie maja Swiadomosci tego, ze sie uczyli. Nie
potrafiq odzyskaé $wiadomych zdarzeh z przesztosci.
Uszkodzenie powodujace ten przykry stan moze dotyczyé
Jjednego z kilku obwodéw mézgu. Obszary w miedzymdzgowiu
zwane ciatami suteczkowatymi i wzgérzem sq kluczowe
dla prawidtowego funkcjonowania pamieci, podobnie jak
jedna ze struktur znajdujaca sie w przysrodkowe;
czesci pfata skroniowego zwana hipokampem. Uszkodzenie
tych obszaréw wydaje sie szczegélnie wptywaé na
tworzenie epizodycznych i semantycznych wspomnien.

"To nie uszkodzenie jako takie budzi hasze zainte-

resowanie, tylko to, ze dzieki uszkodzeniu czy

chorobie mozemy poznaé prawidtowe dziatanie.”
Sir Henry Head - neurolog zyjacy na przelomie XIX i XX wieku

Ludzie cierpiacy na schorzenie zwane amnezjq hie
pamietajq spotkan z innymi ludzmi, chociaz miaty one
miejsce zaledwie pét godziny wczesniej. Nie pamietaja,
czy wiasnie co$ jedli, czy dopiero powinni zjes¢. Gdy
im pokazaé skomplikowang, figure - takq jak ta

w okienku ponizej - potrafiq ja poprawnie skopiowaé,
ale juz po 30 minutach nie umieja narysowal jej

z pamieci tak doktadnie, jak wiekszo$¢ z nas. Czesto
nie pamietaja, co sie wydarzyto zanim zachorowali.
Zjawisko to nosi nazwe amnezji wstecznej.

Takie zycie, pozbawione struktury czasowo-przestrzen-
nej, zostato okreslone przez pacjenta z amnezja jako
.Ciagte budzenie sie ze snu”. Ta sama osoba pamietata
jednak znaczenia stéw i umiata postugiwaé sie jezykiem
Zachowata takze pamiel
operacyjna umozliwiajaca
prowadzenie hormalne;
rozmowy. Ale gdybysmy
po kilku minutach
sprébowali powtdrzyé
dokfadnie ta samaq,
rozmowe,
przekonaliby$my sie, ze
poprzedniej zupetnie nie
pamieta.

Rysunek Rysunek
kopiowany z pamige

NC — -_‘,_ "'-. :.. ..5"":

Pacjenci z amnezja (A) potrafia poprawnie skopiowaé
skomplikowane rysunki takie jak ten powyzej. Jednak
w poréwnaniu do 0séb zdrowych (NC), nie pamietaja
ich zbyt dtugo.

Dwie struktury sa bardzo wazne dla pamieci epizodycznej:
kora okotowechowa (PRH), dzieki ktérej zdarzenia z
przesziosci wydaja nam sie znane, oraz hipokamp (HIPPO),
ktéry koduje informacje o wydarzeniach i miejscach.
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Inne systemy pamieci

Uszkodzenia mézgu wptywaja na rézne systemy
pamieci. Choroby degeneracyjne, takie jak pewne
rodzaje demencji semantycznej, moga spowodowaé
niezwykte zaburzenia pamieci semantycznej.
Poczatkowo pacjenci sq w stanie stwierdzié, czy zdjecia
pokazywane im podczas eksperymentu przedstawiaja
kota czy psa, samochdd czy pociag. W bardziej zaawan-
sowanym stadium choroby moga juz nie by¢ pewni, czy
zdjecie myszy przedstawia mysz, i moga uznaé, ze to
pies. Potwierdza to sugestie, ze wiedza o faktach jest
podzielona na odrebne kategorie: informacje o zywych
organizmach sa przechowywane razem, w jednym miejscu,
z dala od informacji o obiektach nieozywionych.

Neurobiologia pamieci

Uwazne badania pacjentéw z deficytami neurologicznymi
pomagaja ham odkry¢, gdzie znajduja sie obszary
mdzgu zaangazowane w procesy pamieci. Jednak by
wykazal, jak te procesy przebiegajq ha poziomie
neurondéw i chemicznych przekaznikéw, nalezy przepro-
wadzaé doktadniejsze badania z udziatem zwierzat
laboratoryjnych.

Neurobiolodzy obecnie sadza, ze pewne sposoby ksztat-
towania potaczei neuronalnych w rozwijajacym sie
mdzgu maja tez zastosowanie podczas wczesnego
uczenia sie. Powstawanie wiezi miedzy dzieckiem i matka,
jest badane u mtodych kurczat w procesie zwanym
wdrukowaniem (wpajaniem; ang. imprinting).

Hipokamp
Barwienie metodaq,
Golgiego uwidacznia
cze$é neuronéw
(ha czarno)

Rozdziot 1

Wiemy juz, gdzie w mézgach kurczat zachodzi ten
proces uczenia i jakie przekazniki chemiczne sq,
uwalniane, by oddziatywaé na receptory zaangazowane

w przechowywanie swoistego ,obrazu” matki. Ten obraz
jest na tyle precyzyjny, ze kurczak podaza tylko za
swoja matka, a nie za inng kura, Mfode zwierzeta muszq
tez wiedziel, jakie pokarmy mozna bezpiecznie zjadaé.
W tym celu prébuja niewielkich ilosci réznych pokarméw
i uczq sie, ktére sq niesmaczne. Tej zdolnosci nie mozna
przypisaé wytacznie predyspozycjom genetycznym - dzialajq,
takze mechanizmy uczenia sie regulowane rozwojowo.
Zaréwno podczas wdrukowania jak i zapamietywania
smaku pokarméw, pobudzenie receptoréw uruchamia
kaskade wtérnych przekaznikéw chemicznych, dzieki
czemu syghaly przesytane sq do jader komérek mézgu.
Tam geny pobudzane sq do produkcji specjalnych biatek,
ktére moga dostownie formowaé pamiec.

Innym waznym odkryciem sa komorki miejsca. Sa to
neurony w hipokampie, ktére generujq potencjaty czyn-
nosciowe tylko wtedy, gdy zwierze eksploruje znane
sobie miejsce. Rézne komaérki koduja rozne czesci
otoczenia, zatem w mapowanie catego terenu jest
zaangazowana populacja komérek. Inne komaérki znaj-
dujace sie w sasiednim obszarze mézgu koduja kierunek
ruchu zwierzecia. Oba obszary dziataja razem - mapa
przestrzeni i wyczucie kierunku pomagaja, zwierzeciu
nauczy¢ sie, jak nie zgubié sie w terenie. Jest to oczy-
wiscie bardzo wazne, poniewaz znalezienie pozywienia

i wody, a potem powrotnej drogi do nory, gniazda, czy
innego domu, ma zasadnicze znaczenie dla przetrwania
zwierzat. Ten nawigacyjny system uczenia sie ma zwigzek
zaréwho z pamiecia semantyczna_jak i epizodyczna, Zwierzeta
tworzq trwate reprezentacje miejsc, w ktérych znajduja sie
elementy ich otoczenia, tak jak my tfworzymy reprezentacje
wiedzy na temat naszego $wiata. Ponadto ta mapa przestrzeni
jest .matrycd dla zapamietywanych zdarzen, np. pozwala
stwierdzié, gdzie ostatnio widziany byt drapieznik. Komérki
miejsca moga kodowaé co$ wiecej niz tylko samo miejsce -
mogq utatwi¢ zapamietanie, gdzie co$ sie wydarzylo.

ELEKTRODA 1

ELEKTRODA 2

Cztery zapisy aktywnosci elektrycznej, zarejestrowanej tuz
obok komérek hipokampa. Na dwdch zapisach (1, 2 i czasami
4) wida¢ impulsy nerwowe, ktére odzwierciedlaja wytadowa-
nia neuronéw w okreslonym miejscu (czerwona plama na ko-
listym tle). Rozciagniecie skali czasu (czerwone kétko) uwi-
dacznia ksztatt zapisu.

Jak powstaja te mapy i inne $lady pamieciowe? Wediug
Jjednego z pogladdéw, za ich tworzenie odpowiada plastycznoéé
synaptyczna zwiazana z receptorami NMDA. W Rozdziale 10
opisalismy, jak indukowanie plastycznoéci synaptycznej
Zmienia site potaczen w sieci neurondw.
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Napisaliémy tez, ze w ten sposéb przechowywane sq
informacje. Uczenie sie o miejscach jest zaburzone,
gdy do hipokampa podane sq leki blokujace receptory
NMDA. Na przyktad szczury i myszy mozna hauczy¢
ptywania w basenie i znajdowania platformy umieszczonej
w okreslonym miejscu pod powierzchniq wody. Zwierzeta
wykorzystuja swoje komdrki miejsca i tak zwane komérki
"kierunku ustawienia gtowy" do znalezienia platformy,
a hastepnie koduja w pamieci jej prawidtowe potozenie
w postaci zmian plastycznych wyzwalanych przez receptory
NMDA. Hodowane sq takze zwierzeta zmodyfikowanie
genetycznie, pozbawione receptoréw NMDA w hipokampie.
Zwierzeta te Zle sie ucza, a ich komérki miejsca nie
dziataja prawidlowo. W Rozdzidle 10 wyjasniliémy, ze zmiany
w synapsach przejawiaja sie w modyfikacji pobudzajacych
receptorow AMPA. Ciggle nie wiemy, czy jest tak

w wypadku pamieci - obecnie jest to tematem intensyw-
nych badan.

Szczur musi plywaé w basenie dopdki nie znajdzie

platformy, na ktérej moze stanac.

Czy mozna poprawié pamieé?

Wszyscy uwazamy, ze dobrze byloby zwiekszyé
pojemnos¢ i trwato$¢ pamieci. Starsi ludzie czesto
narzekaja na swojq pamieé. Jednak poprawienie
pamieci prawie ha pewno miatoby swoja cene, poniewaz
dobra pamie¢ polega na zachowaniu réwnowagi miedzy
zapamietywaniem a zapominaniem. Gdybysmy usprawnili
pamied, hie moglibysmy zapomnieé wszystkich btahych
spraw, jakie wydarzyty sie w ciagu dnia. Cechq dobre;
pamieci jest to, ze zapamietuje i organizuje w mézgu
wazne sprawy, ale zapomina o rzeczach, ktére sq mniej
istotne. Wydaje sie nieprawdopodobne, ze kiedy$
bedziemy mieli pigutke, ktéra poprawi pamieé niczym
magiczna kula, zwlaszcza u zdrowych oséb. Ewolucja
sprawita, ze ten system jest optymalnie zréwnowazony.

Nalezy jednak sprawdzié, czy powazne zaburzenia
pamieci mozna ztagodzi¢ lekami poprawiajacymi
funkcjonowanie receptoréw NMDA i AMPA, albo
lekami stymulujacymi kaskade wtdrnych przekaznikéw,
ktére poznano dzieki badaniom nad uczeniem sie
miodych zwierzat. Warto bytoby tez znalez¢é jakis
sposéb powstrzymania rozwoju schorzeh neurodege-
neracyjnych, takich jak choroba Alzheimera, ktére
uposledzaja pamieé juz w poczatkowych stadiach
choroby. Praca nad takimi zagadnieniami jest jednym
z wazniejszych wyzwan wspétczesne neurobiologii.
Biorac pod uwage demografie populacyjna obserwo-
wang,praktycznie we wszystkich krajach rozwinietych,
polegajaca na coraz wiekszej przewadze liczebnej
ludzi starych, niezwykle cenne bytoby opracowanie
kuracji, ktéra pozwolitaby im na prowadzenie
samodzielnego Zycia przez jak najdtuzszy czas.

Jednak cze$¢ naukowcéw uwaza, ze poza lekami
trzeba bedzie stosowaé techniki poznawcze. Nie
przeczytasz w prasie tak duzo na temat technik
poznawczych jak na temat nowych lekéw, co nie
oznacza, ze sq mniej wazne.

U taksdwkarzy wyobraZajacych sobie droge przejazdu,
wzrasta aktywnos¢ hipokampa i przylegtych obszaréw

2= -4mm

Londyhscy takséwkarze musza $wietnie znaé miasto zanim
zaczna wozié pasazerdw. Gdy eksperymentatorzy poprosili
doswiadczonych takséwkarzy, by lezac w skanerze wyobrazali
sobie przejazd z Marble Arch do Elephant i Castle, zobaczyli
wzrost aktywnosci w korze zakretu hipokampa w prawe] pétkuli
(czerwone plamki). Obrazowanie mézgéw taksowkarzy za
pomoca strukturalnego MRI wykazuje zmiany we wzgledne;j
wielkosci poszczegdlnych czesci hipokampa, co moze byé
zwiazane z tym, ze pamietaja wiele szczegétow z mapy
miasta - chociaz innhe czynniki tez moga petnié jakas role.

Istotq tych technik jest wykorzystanie najnowszej
wiedzy o tym, jak informacja jest kodowana, przechowy-
wana, konsolidowana (utrwalana) i wreszcie przypominana.
Przyktadem moze by¢ éwiczenie koncentracji uwagi,
robienie przerw podczas nauki czy czeste powtarzanie,
ktdre sprzyja utrwalaniu wiedzy. Dla niektérych starszych
ludzie z zaburzeniami pamieci przydatne jest korzystanie
z systemu radiowego (pagera) - w kazdym momencie
przypomina im, co teraz powinni zrobié, a tym samym
pomaga w zorganizowaniu dnia, czego nie byliby w stanie
zrobi¢ samodzielnie. Wazne jest takze poznanie réznych
zasad dziatania pamieci epizodyczne] i nabywania umiejetnosci
- nie nauczysz sie zadnej umiejetnosci tylko o niej
stuchajag, co sie sprawdza w wypadku pamieci epizodyczne.
Kazdy, kto prébuje przyswoic sobie jakas umiejetnosc
musi czesto ¢wiczyc, o czym zawsze hauczyciele
muzyki przypominaja swoim uczniom.

Alan Baddeley

ktory opracowat model
pamieci operacyjnej, sktadajacy sie z kilku
wspétdziatajacych systeméw.

Petla fonologiczna, notes wzrokowo-przestrzenny
i centralny wykonawca znajduja sie w réznych
czesciach mézgu .

Znasz angielski? - wiecej ekserymentéw badajacych pamieé znajdziesz na stronie internetowej

http://www.exploratorium.edu/brain_explorer/memory.html
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Stres

Nawet prowadzqc pozornie spokojne zycie doswiadczamy
stresu: w czasie egzaminéw, zawodéw sportowych lub,
gdy spotykaja nas niepowodzenia w kontaktach z innymi
ludZmi. Dlaczego w takich sytuacjach pojawia sie stres

i co wywotuje to nieprzyjemne odczucie? Czy stres ma
Jjakies pozytywne dziatanie? Co dzieje sie, gdy co$ idzie
nie tak? Neurobiologowie zaczynajq dopiero poznawaé
chemicznq reakcje mézgu w odpowiedzi na stres.

Czym jest stres i dlaczego go
potrzebujemy?

Niefatwo jest okresli¢ stres. Nie jest to po prostu
odczuwanie ciagtego napiecia, bo ono samo hie zawsze
Jjest stresujace. To raczej rodzaj niezgodnosci pomiedzy
tym, czego orgahizm i mézg ,oczekuje” a tym, czego
whashie doswiadczamy i co czujemy. Cze$¢ wyzwanh, przed
ktérymi stajemy, rodzi stres psychologiczny - powoduja.
go trudnosci w kontaktach z innymi podczas wspélne
pracy czy wspélzawodnictwa. Inny jest stres fizyczny,
Jjak nagta choroba czy zlamanie nogi w wypadku.
Najczesciej stres jest wynikiem zaréwno bélu i innych
fizycznych dolegliwo$ci zwiazanych z choroba, jak

i martwienia sie zaistniatg sytuacja.

Stres jest procesem o podstawowym znaczeniu. Dziata
na wszystkie organizmy, od najprostszych bakterii

i pierwotniakéw, do skomplikowanych eukariontéw
takich jak ssaki. W procesie ewolucji u organizméw
jednokomérkowych oraz w pojedynczych komérkach
naszego organizmu pojawilty sie czasteczki, dzieki
ktérym w komdrkach istniejq liczne uktady alarmowe
chroniace kluczowe procesy komérkowe przed nie-
oczekiwanymi zmianami zewnetrznymi i ich wewnetrznymi
konsekwencjami. Na przyktad specjalne czasteczki,
zwane biatkami szoku cieplnego, transportuja uszko-
dzone biatka do miejsc, gdzie moga by¢ one naprawiane
lub bezpiecznie zniszczone, co zabezpiecza komérki
przed ich toksycznoscia lub nieprawidtowym dzictaniem.
U ztozonych organizméw (jak nasze wiasne), uktady
stresu wyewoluowaty jako skomplikowane procesy
pomagajace w radzeniu sobie z nadzwyczajnymi i nie-
spodziewanymi syfuacjami. Uktady te wykorzystuja
komérkowe mechanizmy zabezpieczajace do tworzenia
wiekszego uktadu chroniacego organizm przed stresem.

Stres i mézg

Stres jest postrzegany przez mézg, ktéry koordynuje
tez odpowiedz. Nasze swiadome pobudzenie mézgu
Jjakas sytuacja wspdidziata z przenoszonymi przez krazenie:
substancjami odzywczymi, hormonami, sygnatami i molekutami
stanu zapalnego, ktore wraz z informacjami z nerwéw
obwodowych monitoruja organy ciata i odbierajg wrazenia
czuciowe. Mézg scala te informacje, generujac serie
specyficznych, stopniowych odpowiedzi - wiemy jak to
przebiega dzieki neuroendokrynologii. Hormony
krazace we krwi monitorowane sq przez mézg,
umozliwiajac organizmowi radzenie sobie ze stresem.

Rozdziat 12

Walczyé czy uciekac?

Najtatwiejsza do zaobserwowania reakcja na stres
jest natychmiastowa aktywacja uktadu zwanego
sympatycznym (wspétczulnym) uktadem nerwowym.
Pod wptywem stresujacego wyzwania, mézg
natychmiast aktywuje nerwy pochodzace z osrodkéw
kontrolnych w pniu mézgu. To wywotuje uwolnienie
noradrenaliny w réznych strukturach i adrenaliny

z nadnerczy (zlokalizowanych tuz nad nerkami). Ich
uwolnienie wptywa na decyzje: walka albo ucieczka -
klasyczna, natychmiastowa, reakcje, ktéra musi zajéé
w odpowiedzi ha niebezpieczenistwo. Natychmiast tez
pojawia Sie uczucie mrowienia, pocenie sie,
podwyzszona uwaga, przyspieszony puls, wzrost
ciSnienia krwi i ogdlne uczucie strachu. Zmiany te
zachodza, poniewaz receptory znajdujace sie na
naczyniach krwionosnych wywotuja ich kurczenie sie
(ci$nienie krwi skacze do gory), a receptory w sercu
powodujq przyspieszenie jego bicia (wrazenie
kotatania w piersi - palpitacje). Receptory obecne

w skdrze wywotuja jezenie sie wioskow (gesia skdrka)
oraz w przewodzie pokarmowym, wywotujac znane
niepokojace sensacje zotadkowe, ktére odczuwamy
jako stres. Zmiany te maja nas przygotowaé do walki
lub ucieczki - kieruja strumien krwi do organéw ciata,
miesni i mézgu.

O$ podwzgorze-przysadka-nadnercza

=

Hipokamp ﬂ
Podwzgodrze ‘ 0
|
Przysadka 0
l
Nadnercze ‘

O$ podwzgdrze-przysadka-nadnercza (PPN). Pod-
wzgdrze w Srodku osi kontroluje uwalnianie hormonéw
z przysadki, ktére dziataja na nadnercza. Uwolnione
hormony, w wyniku sprzezenia zwrotnego ujemnego,
dziataja na réznych poziomach osi.
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Drugq gtéwna odpowiedzia heuroendokrynng na stres
jest aktywacja obwodu faczacego ciato i mézg zwanego
osiq PPN. taczy ona podwzgérze, przysadke, kore
nadnerczy i hipokamp dzieki hormonom krazacym we
krwi.

Wiele naszych hormonéw regulowanych jest przez
podwzgdrze. Otrzymuje ono informacje z rejonéw
mdzgu przetwarzajacych bodZce emocjonalne, takich
Jjak ciato migdatowate oraz z odrodkéw znajdujacych sie
w pniu mdzgu, kontrolujacych odpowiedzi sympatycznego
uktadu nerwowego. Podwzgdrze scala te informacje

i generuje odpowiedz hormonalna, ktéra stymuluje
nastepny poziom osi - przysadke. Z kolei przysadka
uwalnia do krwi hormon zwany adrenokortykotroping,
(ACTH). ACTH stymuluje nadnercza do sekrecji
kortyzolu.

Kortyzol jest hormonem steroidowym, kluczowym

w nastepnej fazie odpowiedzi na stres. Podnosi poziom
cukru we krwi i innych metabolicznych paliw, takich jak
kwasy ttuszczowe. Proces ten zachodzi czesto kosztem
biatek, ktére sq rozktadane w celu szybkiego uzyskania
paliwa - taka tabliczka czekolady dla miesni i mézgu.
Kortyzol wspomaga réwniez adrenaline w podhoszeniu
ci$nienia krwi, czyli krétko méwiac sprawia, ze czujesz
sie dobrze. Stajac przed wyzwaniem takim jak solowy
wystep na szkolnym koncercie, chcesz przeciez wykonaé
zadanie sprawnie, w miare mozliwoéci bez tremy.
Kortyzol wytacza tez wzrost, trawienie, proces zapalny,

a hawet gojenie sie ran - wyraznie te rzeczy, ktére
lepiej odtozy¢ na pézniej. Kortyzol hamuje tez seks.
Ostatnim etapem proceséw zachodzacych w osi PPN
jest zwrotne dziatanie kortyzolu na mézg. Receptory
dla kortyzolu sq najliczniejsze w hipokampie, gtéwnej
strukturze odpowiedzialnej za uczenie sie i pamiel, ale
kortyzol dziata tez na ciato migdatowate, ktdre przetwarza
informacje dotyczace strachu i leku. W koficowym
efekcie chodzi o pobudzenie ciata migdatowatego, aby
nauczy¢ sie rozpoznawaé sytuacje wywotujace strach
oraz o wylaczenie hipokampa - aby zabezpieczy( istniejace
mozliwosci mézgu przed zmarnowaniem na bardzo
ztozone lecz zbedne aspekty uczenia sie. Kortyzol jest
tu substancja kluczowa.

STRESU NIE MOZNA UNIKNAC, WSZYSCY 6O
DOSWIADCZAMY. STRES MOZE BYC PSYCHICZNY,

FIZYCZNY LUB (ZWYKLE) ZAROWNO PSYCHICZNY
JAK I FIZYCZNY

Krétka historia o dwéch receptorach
kortyzolu i kurczacym sie hipokampie

W hipokampie wystepuja licznie dwa typy receptoréw
dla kortyzolu - nazwijmy je receptorami: niskim MR

i wysokim GR. Niski MR jest aktywowany, gdy poziom
kortyzolu we krwi krazacej w naczyniach struktur osi
PPN jest normalny. To utrzymuje nasz podstawowy
metabolizm oraz prace mézgu. Jednak, gdy tylko poziom
kortyzolu wzrasta, szczegélnie rano, wiaze sie on
stopniowo z receptorami wysokimi GR. Kiedy jestesmy
zestresowani, kortyzol osiaga szczegdlnie wysoki
poziom, wiec nastepuje stata aktywacja tych receptoréw,
a hipokamp zostaje wytaczony przez genetycznie
kontrolowany program. taczac razem te elementy na
wykresie otrzymujemy tzw. krzywq w ksztatcie
dzwonu. Jest to klasyczna krzywa opisujaca wptyw
stresu na funkcjonowanie mézgu - niewielki jest dla
ciebie dobry, wiekszy lepszy, ale zbyt duzy szkodzil

NISKI MR MR/GR WYSOKI GR

FUNKCIE POZNAWCZE

POZIOM KORTYZOLU

Krzywa w ksztatcie dzwonu opisujaca stres. Niewielki

stres dziata pozytywnie, ale zbyt duzy negatywnie.

Depresja i nadaktywnosé
uktadu stresu

Nadmiar kortyzolu we krwi obserwowany jest w nie-
ktérych chronicznych chorobach mézgu. Szczegdlnie

w ciezkich depresjach wystepuje nadprodukcja kortyzolu,
a ostatnie wyniki badaf sugeruja, ze taki stan prowadzi do
kurczenia sie hipokampa. Wyniki te doprowadzily psychiatréw
do stwierdzenia, ze ciezka depresja jest ciezkim, diugo-
trwatym stresem. Nie ma jeszcze pewnosci, czy wzrost
poziomu kortyzolu jest glowng, przyczyna tego schorzenia,
czy raczej konsekwencjq ciezkiego zatamania psychicznego
i fowarzyszacego mu stresu. Wiadomo jednak, Ze u pacjentow
wystepuje znaczna poprawa po zablokowaniu produkcji lub
dzidania kortyzolu, zwlaszcza u tych, u ktérych leczenie
klasycznymi lekami przeciwdepresyjnymi nie dziata. Leki
przeciwdepresy jne czesto pomagaja hormalizowaé
nadaktywno$¢ osi PPN. Jednq z hipotez dotyczacych ich
dziatania jest, czesciowo, regulacja gestosci receptoréw MR
i GR w mézgu, zwiaszcza w hipokampie. Neurobiologowie
pracujacy nad tym problemem maja nadzieje wynalezé
bardziej skuteczne metody leczenia schorzen zwiazanych
ze stresem, ktére dziddlyby przez ustawienie na nowo
zwrothego systemu kontroli i redukcje nadmiernej odpowiedzi
hormonalnej na stres.

Stres i starzenie sie

Starzeniu sig mézgu towarzyszy ogélne obnizenie jego
sprawnosci w stopniu zaleznym od cech osobniczych.
Niektérzy zachowuja z wiekiem duze zdolhosci
umystowe (korzystne starzenie sie), podczas gdy inni nie
radzq sobie tak dobrze (niekorzystne starzenie sie).
Czy jeste$my w stanie pozna¢ molekularne podstawy
tego zjawiska? U oséb niekorzystnie starzejacych sie
poziom kortyzolu jest wyzszy. Ten wzrost poprzedza
spadek zdolnosci umystowych i zmniejszenie sie
wielkosci hipokampa. Doswiadczenia na szczurach i myszach
wykazaly, ze utrzymywanie niskiego poziomu hormonu
stresu od urodzenia, lub cholby od sredniego wieku,
zapobiega pojawianiu sie defektéw pamieci widocznych
w populacjach kontrolnych. Tak wiec osobniki
wykazujace nadmierng, odpowiedZ hormonalng ha stres -
niekoniecznie te, ktére poddane byly licznym stresom,
ale te, ktére reaguja najsilniej na stresory - sq tymi,
ktére wraz z wiekiem traca pamiec i cierpia ha inne
zaburzenia kognitywne. Jesli podobna zaleznosé
wystepuje u ludzi, moze bedziemy mogli zmniejszy¢
obcigzenie wywotane stresem przez stosowanie lekdw
przeciwdepresyjnych, ktére utrzymaja uktad stresu osi
PPN pod kontrola,

Stres dominuje w zyciu wspdtczeshego cztowieka - i na
ten temat mozna by powiedzieé duzo wiecej. Ale aby to
opisaé, musimy zajag sie takze systemem odpornosciowym.

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe:

http://www.brainsource.com/stress_&_health.htm
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Jeszcze kilka lat temu mézg byt uwazny za organ
.immunologicznie uprzywilejowany” poniewaz reakcje
immunologiczne czy stany zapalne nie wydawaty sie
wptywaé na jego funkcje. W rzeczywistosci mozg
Jest w znacznym stopniu chroniony przed czynnikami
Zew-netrznymi przez bariere krew-mézg, ktérq
tworzq wyspecjalizowane komdrki Srodbtonka naczynh
krwiono$nych, utrudniajace przechodzenie duzych
czasteczek i komérek uktadu odpornosciowego do
mézgu. Jednak w wyniku intensywnych badah inter-
akcji uktadu odpornosciowego i nerwowego, poglad na
mézg jako organ uprzywilejowany zmienit sie radykalnie
w ostatnim dziesiecioleciu, a neuroimmunologia
stata sie jednym z najbardziej aktywnych
obszaréw nauki.

System odpornosciowy (immunologiczny) stanowi
pierwszq linie obrony organizmu przed chorobo-
twérczymi mikroorganizmami (bakterie wirusy,
grzyby), odpowiedzialnymi zaréwno za pospolite
przeziebienia jak i zagrazajace Zyciu powazne choroby
np. AIDS, zapalenie opon mézgowych czy gruZlice.

Nasz system obronny funkcjonuje w wieloraki sposdb.
Pierwsza reakcja zachodzi wewnatrz zakazonej,
zranionej lub objetej stanem zapalnym tkanki i jest
zwigzana z obrzekiem, bélem, zmianami w przeplywie
krwi oraz uwalnianiem miejscowych czynnikéw stanu
zapalnego. Komérki systemu odpornoéciowego zwane
leukocytami i makrofagami oraz biatka ostrej fazy
wedruja do miejsca inwazji, gdzie identyfikuja,
zabijaja i usuwaja chorobotwdrczych agresordw.

STRESS, CZYNNIKI SOCTALNE

" Kortykoliberyna
Czynniki hormonalne \
i neuronalne widkna wstepujace l

Przysadka

hormon adrenokortykotropowy

Wspétczulny
system nerwowy

Zakazenie
Uszkodzenie
Zapalenie

nadnercza

-
miejscowe widkna zstepujace Glukokortykoidy
T~ system odparnasciowy /

i dokrewny

Wspétdziatanie wielu czynnikéw w koordynacji
czynhos$ci mézgu i systemu odpornosciowego.
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System odpornosciowy

Ponadto, odpowiedz ostrej fazy wywotuje znane ham
wszystkim objawy takie jak goraczka, bél, sennosé,
utrata apetytu oraz zobojetnienie. Kazda z powyzszych
odpowiedzi pomaga zwalczaé chorobe, oszczedza
energie i przyspiesza procesy naprawcze, jednak ich
nadmierna lub zbyt dtuga aktywacja jest szkodliwa

i musi by¢ starannie kontrolowana.

Zaprzeczajac ortodoksyjnym koncepcjom gtoszacym
niezalezne funkcjonowanie uktadu odpornosciowego

i mézgu, udowodniono, iz mézg odpowiada na sygnaty
ptynace z systemu odpornosciowego i uszkodzonych tkanek.
Doswiadczalnie wykazano, ze w mozgu zachodzi szeroka
gama immunologicznych odpowiedzi, a organ ten sprawuje
istotna kontrole nad uktadem odpornosciowym

i odpowiedziq ostrej fazy. Szereg objawéw chorobowych
np. zmiany cieptoty ciata, snu, czy apetytu sq regulowane
gtownie przez podwzgorze.

Mézg otrzymuje sygnaty z uszkodzonej lub zakazonej
tkanki droga nerwowa, lub dokrewna, W pierwszym
przypadku uczestnicza tzw. wiékna C, przewodzace tez
bodZce bélowe (patrz Rozdziat 5) oraz nerw btedny,
unerwiajacy watrobe - gtéwne miejsce syntezy biatek
ostrej fazy. Charakter syghatéw docierajacych do
mdzgu droga krwi nie zostat w petni wyjasniony.
Prawdopodobnie obejmuje on prostaglandyny, ktérych
synteze hamuje aspiryna, oraz biatka dopetniacza
uczestniczace w unieszkodliwianiu patogenéw. Jednak
najwazniejszq grupa biatek sygnatowych, na ktérych
skupity sie badania w ostatnim dwudziestoleciu, sq
niewatpliwie cytokiny.

Cytokiny mozna uwaza¢ za czynniki obronne organizmu.
Znanych jest juz ponad 100 réznych cytokin, lecz nadal
odkrywane sq nowe. W warunkach fizjologicznych ich
produkcja przebiega ha bardzo niskim poziomie, lecz
szybko sie nasila w odpowiedzi na czynnik chorobotwérczy
lub uszkodzenie. Rodzina cytokin obejmuje interferony,
interleukiny, czynniki martwicze nowotworu i chemokiny.
Wiele z tych czynnikéw jest produkowana miejscowo

w uszkodzone| tkance i dziata ha sasiednie komérki, lecz
niektére droga krwi przedostaja, sie do odlegtych
organdw, takze do mézgu. To wiasnie cytokiny wywotuja
wiekszo$¢ odpowiedzi na choroby i zakazenia.
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Stres i system odpornosciowy

Powszechnie wiadomo, iz stres i zmartwienia moga
obnizy¢ nasza odpornos¢ i sprzyjaé zachorowaniom.
Jednak dopiero od niedawna zaczynamy rozumie nie
tylko w jaki sposéb stress wptywa bezposrednio na
czynno$¢ mdzgu (co opisano w poprzednim rozdziale),
lecz takze jak posrednio oddziatuje na system odpornosciowy.
Nalezy podkresli¢, ze rodzaj stresu i indywidualna
reakcja na niego bedzie decydowaé o zaburzeniu funkcji
ukfadu odpornosciowego i podatnosci na zachorowania.
Najbardziej szkodliwy jest stres z ktérym nie potrafimy
sobie poradzié, wywotany np. nhadmierna praca lub
wiekszymi tragicznymi wydarzeniami. Doktadny
mechanizm tumaczacy wptyw stresu na uktad odpornosciowy
jest nadal nieznany, wiadomo jednak, iz zasadniczym
Jego elementem jest aktywacja osi podwzgérze-
przysadka-nadnercza. Jednq z gtéwnych odpowiedzi
mozgu ha stres jest wzrost produkcji biatka kortyko-
liberyny w podwzgérzu. Czynhik ten uwalnia hormon
adrenokortykotropowy z przysadki mézgowej do krwi,
ktory z kolei indukuje wydzielanie z kory nadnerczy
kortyzolu - hormonu steroidowego o silnym dziataniu
immunosupresyjnym i przeciwzapalnym. Mechanizm
powyzszych reakcji jest w rzeczywistosci bardziej

NIE MARTW SIE.
| CYTOKINY PRZYIDA CI Z POMOCA

‘o3

ztozony i obejmuje interakcje wielu hormondw i neuro-
przekaznikéw. Co wiecej, niektére odmiany fagodnego
stresu moga korzystnie wptywaé na aktywnos$¢ uktadu
odpornosciowego.

Immunologiczne i zapalne
procesy w mézgu

Ostatnie badania sugeruja, ze wiele cytokin aktywnie
uczesthiczy w patomechanizmach takich choréb mézgu
jak stwardnienie rozsiane, udar czy choroba Alzheimera.
Wydaje sie, iz nadprodukcja niektérych cytokin

w samym mézgu moze uszkadzaé komérki nerwowe. Na
tej podstawie opracowywane sq howe strategie leczenia
choréb zwyrodnieniowych oérodkowego ukfadu nerwowego,
majace na celu hamowanie czynnikéw immunologicznych
i zapalnych. Zatem, istnieja uzasadnione przestanki, ze
neuroimmunologia moze w zasadniczy sposéb pomdc

w leczeniu powaznych chordb mézgu.

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe: http://science.howstuffworks.com/immune-system.htm
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Sen

Kazdego wieczoru udajemy sie na spoczynek do
sypialni, ktadziemy do t6zka i odptywamy do krainy
snu. Wiekszo$¢ z nas $pi po osiem godzin na dobe, co
oznacza Ze mniej wiecej jedng trzeciq Zycia spedzamy
bez Swiadomosci - cze$¢ z tego Sniqc. Jesli sprobujesz
zrezygnowaé ze shu ha rzecz nochego imprezowania
lub catonocnej nauki do egzaminu, twoje ciato i umyst
szybko pokazq ci, Ze to zty pomyst. Sen mozna
odwlec, ale nigdy na dtugo. Cykl snu i czuwania jest
Jjedna z wielu rytmicznych aktywnosci ciata i mézgu.
Skad sie one biorq, jakie czeSci mézgu sq w nie
zaangazowane i jak to wszystko dziata?

Rytm zycia

Sen i czuwanie sq przejawami wewnetrznego rytmu,
ktéry w pierwszych latach zycia dostraja sie do cyklu
dni i nocy. Nazywamy go rytmem okotodobowym.
Wyznacza on waznq dla naszego zycia rytmike:
niemowleta $pia krdtko, ale czesto - zaréwno w ciagu
dnia, jak i nocy, starsze dzieci czesto drzemiq po
obiedzie, dorosli hatomiast $pia gtéwnie w nocy. Sen ma
dobroczynne dziatanie - Winston Churchill, premier
Wielkiej Brytanii w czasie IT Wojny Swiatowej, zwykt
ucinaé sobie krétkie, 5-minutowe drzemki - niekiedy
w trakcie posiedzef rzadul

Naktadanie sie wzorca snu i czuwania na rytm dnia

i nocy jest czesciowo kontrolowane przez niewielka
grupe komdrek podwzgérza zwanych, z uwagi na
potozenie tuz nad skrzyzowaniem nerwéw wzrokowych,
Jadrami nadskrzyzowaniowymi (SCN, ang. syprachiasmatic
nuclei). Neurony w tej strukturze potaczone sq nie-
spotykang, ilocia synaps, dzieki czemu moga wzajemnie
synchronizowaé swoja aktywnosé jako czes¢ zegara
biologicznego mézgu. U ludzi zegar ten tyka w tempie
wolniejszym niz rytm 24-godzinny, ale jest stale
korygowany dzieki sygnatom wzrokowym informujacym
mdzg o porze dnia. Dowiedziono tego przeprowadzajac
badania shu u ludzi, ktérzy zamieszkali na dugi czas

w gtebokich jaskiniach, pozbawieni wszelkich wskazéwek
co do rzeczywistej pory dnia - ich wzorce aktywnosci
stabilizowaty sie z biegiem czasu na ok. 25-godzinnym
cyklu snu i czuwania.

N s
SCN aktywne w ciagu dnia SCN wyciszone w nocy

Jadra nadskrzyzowaniowe (SCN) sq zegarem
biologicznym mézgu

Rozdziat 14

Fazy snu

Sen nie jest takim biernym stanem, jakim sie wydaje.
Jesli do skdry gtowy osoby badanej w pracowni shu (sa.
tam wygodne t0zkal) przytozymy elektrody, sygnat
elektroencefalogramu (EEG) pokaze nam, ze aktywno$é
elektryczna mézgu przechodzi kilka wyraznych faz.
Podczas czuwania mozg przejawia aktywnos¢ elektryczng,
o niskiej amplitudzie. Kiedy zasypiamy, EEG nieco sie
sptaszcza, by potem stopniowo zwieksza¢ amplitude

i zmniejszaé czestotliwos¢ w miare jak przechodzimy
przez kolejne fazy snu. Ten etap nazywa sie snem
wolnofalowym (SWS, ang. slow-wave sleep). Przyczyny
opisanych zmian w aktywnosci elektrycznej mézgu nie
zostaty dotad poznane. Sadzi sie jednak, ze kiedy
neurony w mézgu przestaja odpowiadaé na sygnaty

z zewnatrz stopniowo sie ze sobq synchronizuja, Miesnie
szkieletowe rozluzniajq sie, bo neurony, ktére je
kontroluja sa hamowane, ale na szczescie neurony
odpowiedzialne za oddychanie i prace serca dziafajq,
normalnie.

W ciagu nocy wielokrotnie przechodzimy przez kolejne
fazy snu. W jednej z nich, sygnat EEG przypomina fale
rejestrowane u osob czuwajacych czemu towarzyszaq
szybkie ruchy gatek ocznych przy zamknietych powiekach.
Jest to faza shu paradoksalnego (REM, ang. rapid eye
movement), w ktdrej najczescie] pojawiaja sie marzenia
senne. Osoby wybudzone w fazie REM zwykle twierdzg,
Ze $nily - nawet te, ktére méwiq, ze nigdy nie miewaja,
snéw (mozesz to wyprébowaé na cztonkach swojej
rodziny!). Wiekszos¢ z nas co noc ma okoto 4-6 krétkich
epizodéw snu REM, przy czym u mtodszych dzieci
epizody shu paradoksalhego sq dtuzsze. Ta faza snu
wystepuje réwniez u zwierzat.

Czuwanie
REM b

Fazal
Faza 2
Faza 3

Faza 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Godziny snu

Normalny 8-godzinny sen sktada sie z wielu hastepujacych po sobie faz
uktadajacych sie w charakterystyczny wzér, z fazami snu REM zazna-

czonymi na czerwono, pojawiajacymi sie okofo 4 razy w ciagu hocy.

Brak snu

Kilka lat femu amerykafski nastolatek, Randy Gardner,
podjat prébe pobicia rekordu Guinessa w obywaniu sie
bez snu. Udato mu sie czuwaé przez ponad 264 godziny
pod opieka_lekarzy Marynarki Wojennej USA. Nie polecamy
podejmowania takich préb samemul
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Ku zaskoczeniu wszystkich Randy przetrwat test bez
wiekszych kiopotéw. Gtéwnymi problemami (poza ogdlna.
sennoscia) okazaly sie ktopoty z wymowa, spadek
koncentracji, dziury pamieciowe i halucynacje. Poza
tym jego organizm pozostat w bardzo dobrej kondycji.
Nie wystapit u niego ani stan psychofyczny ani nie
stracit kontaktu z rzeczywistoscia, Pierwszej nocy po
zakonczemu eksperymentu, Randy odbit sobie brak
shu $piac 15 godzin bez przerwy. W nastepnych
dniach dodatkowo dosypiat po kilka godzin. To i wiele
innych dodwiadczen przekonuje naukowcéw zajmujacych
sie snem, Ze to mézg, bardziej niz reszta ciata, potrzebuje
snu. Potwierdzajq to takze badania przeprowadzane
na zwierzetach.

Dlaczego $pimy?

Rola snu wciaz pozostaje zagadka. Niektérzy uwazaja,
Ze sen jest tylko wygodnym przystosowaniem do
pozostawania w znieruchomieniu, ktére ma zwierzetom
zapewnié bezpieczenstwo. Wydaje sie jednak mato
prawdopodobne, aby byto to jedyne wyttumaczenie dla
tak ewolucyjnie starego zjawiska. Doswiadczenia

z brakiem snu pozwalaja sadzié, ze sen REM i niektére
fazy snu wolnofalowego sq konieczne dla regeneracji
mdzgu. Fazy te pojawiaja sie w 4 pierwszych godzinach
od zasniecia. Byé moze moment, kiedy mézg nie musi
by¢ w peni czujny, jest najlepszy na dokonanie niezbednych
przygotowan do kolejnego okresu aktywnosci, podobnie
Jjak statek najlepiej jest remontowaé, kiedy znajduje
sie w suchym doku. Naukowcy uwazajq takze, ze sen
Jjest konieczny do konsolidacji wszystkiego, czego
nauczyli$my sie w ciagu dnia. Jest on zatem konieczny
do powstawania $ladow pamieciowych.

Skad ten rytm?

Wiedze o zmianach w rytmicznej aktywnosci jaka jest
sen zdobyto w gtéwnej mierze dzieki réwnoczesnemu
zapisowi aktywnosci neuronéw w wielu strukturach
mozgu. Odkryto system pobudzajacy, odpowiedzialny
za przejicia miedzy fazami snu, dziatajacy na
zasadzie molekularnej reakcji tancuchowe.

Warto wiedzieé

noc dzieA noc

Normalne myszy wykazuja efekt "jet-lag"
Myszy, ktére nie majq, .. jet-lagu”!

Rozdziat 14

Uktad ten potozony jest w pniu mézgu a za jego dziatanie
odpowiedzialny jest szereg neuroprzekaznikéw modulujacych,
wséréd ktérych wazna role odgrywa adenozyna. Za przejscie
innych czesci mézgu w kolejne fazy snu odpowiadaja.
mechanizmy synchronizujace je z oérodkiem w pniu mézgu.

Ogromng role w zrozumieniu podtoza aktywnosci
rytmicznej odegrata neurogenetyka. Zidentyfikowano
wiele genéw bedacych molekularnymi sktadnikami zegara
biologicznego. Wiele badan przeprowadzono na muszce
owocowej (Drosophila melanogaster), u ktére] stwierdzono
istnienie dwéch gendéw - per i tim - ktérych produkty
oddziatuja wzajemnie by regulowaé wiasnq synteze.
Synteza mRNA i biatek w godzinach porannych powoduje
akumulacje biatek i ich taczenie sie, co blokuje dalszq,
synteze. Pod wplywem $wiatta biatka te ulegaja degradacii

i ich ilos¢ stopniowo maleje osiagajac pod koniec dnia poziom
umozliwiajacy ponowng aktywacje genéw per i tim. Taki
cykl powtarza sie i moze by¢ obserwowany nawet w neuro-
nach w wyizolowanych skrawkach (utrzymywanych przy
zyciu na szalkach w laboratorium). Ssaczy zegar dziata
w zadziwiajaco podobny sposéb. To, ze te same biatka
sterujq mechanizmem zegara u tak odlegiych organizméw
nie powinno by¢ jednak niespodzianka jesli wziaé pod
uwage, ze rytmy okotodobowe pojawily sie bardzo wczesnie
w toku ewolucji.

dzie noc ief noc

gi:;x*g._-; T e
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Zmutowane myszy natychmiast dostosowuja swéj zegar
biologiczny do zmienionych warunkéw oswietlenia

Aby lepiej zrozumieé molekularne podtoze rytméw okotodobowych neurobiolodzy wyhodowali myszy, u ktérych metodami
inzynierii genetycznej wytaczono hiektére geny aktywne w jadrach nadskrzyzowaniowych. Myszy te, nazywane VIPR2, sq.
Zupeftnie zdrowe, a ich zachowanie zmienia sie pomiedzy dniem i nocq jak u normalnych zwierzat. Na powyzszym rysunku
czarne plamki pokazuja kiedy mysz byta aktywna. Mozna zaobserwowaé zwyczajne wzorce zachowania - zwierzeta sa.
aktywne w nocy (obszary zacieniowane). Jednak kiedy nagle przesunie sie czas wiaczenia i wytaczenia $wiatet o 8 godzin
(okoto 25. dnia doswiadczenia), zwykte myszy maja objawy jet-lagu: dostosowanie wzorca aktywnosci do nowych warunkéw
oswietlenia zajmuje im kilka dni. Tymczasem myszy zmodyfikowane genetycznie przestawiajq sie natychmiast. Badania tego
rodzaju pomagaja ham poznaé sposéb w jaki Swiatto wptywa na dziatanie genéw zegara okotodobowego

Znasz angielski? Polecane strony internetowe:: http://www.hhmi.org/lectures/2000/
http://www.cbt.virginia.edu, http://science.howstuffworks.com/sleep.htm
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Obrazowahie mdozgu

Frenolodzy mysleli, Ze mozna zrozumie¢ mézg poprzez
badanie wypuktosci na powierzchni czaszki. Mimo iz
dzi§ wydaje sie to troche naciqgane, idea aby
zrozumieé mézg fascynowata ludzi od wielu pokolen.
Dzi$ dzieki nowoczesnym technikom obrazowania
moézgu stato sie to mozliwe. Wspétczesne skanery
uzywajaq réznych srodkéw, zeby wygenerowaé
wspaniate obrazy struktury neuronow i wiokien,
przeptywu krwi i metabolizmu energetycznego, oraz
Zmian w aktywnosci neuronalne;j.

Droga do nowoczesnych technik

Starajac sie powiazaé strukture z funkcja, neurolodzy
i neuropsycholodzy dowiedzieli sie bardzo wiele taczac
osobliwosci umystu czy zachowania z pomiarami
strukturalnymi mézgu. W ten wiasnie sposéb Broca
zidentyfikowat obszary mézgu odpowiedzialhe za
mowe. Mimo, Ze to podejécie zaowocowato wieloma
odkryciami, ma ono jednak pewne ograniczenia. Nie
Jjest mozliwe przyjecie prostego zatozenia, ze kiedy
wskutek uszkodzenia pewnego regionu w mézgu nastepuje
utrata pewnej funkcji, to region ten jest odpowiedzialny
za te whasnie funkcje. Na przykfad, taki deficyt moze
zaistnie w przypadku odciecia badZ odfaczenia tego
obszaru od innych regionéw, z ktérymi normalnie sie
komunikuje. Mozliwym jest takze, iz nieuszkodzone
obszary mézgu moga przejaé niektére funkcje, za
ktére poprzednio odpowiedzialny byt uszkodzony
region. Taki proces nazwany jest plastycznoscia, Co
wiecej, tylko nieliczne zmiany patologiczne (lezje) sa
precyzyjnie ograniczone do jednego obszaru
funkcjonalnego. Dodatkowo, odstep czasu pomiedzy
badaniem pacjenta, kiedy jeszcze zyt a analiza jego
mdzgu po Smierci moze by¢ catkiem dhugi.

Strukturalne techniki obrazowania mézgu zaczeto
rozwijaé okoto 30 lat temu. Niedawny postep metod
funkcjonalhego obrazowania, ktéry zawdzieczamy
fizykom medycznym, jest szczegdlnie godny uwagi.
Pozwalaja nam - dostownie - zajrzeé do $rodka czaszki
i oglada¢ ludzki mézg kiedy mysli, uczy sie czy $ni.

Po leweyj:

M

Jak to wszystko dziata

Techniki elekrofizjologiczne stuzace do monitorowana
aktywnosci neuronalnej sa oparte na zmianach w potencjale
btonowym aktywowanych neuronéw. Techniki skanowania
mdzgu stuzq do monitorowania zmian w metabolizmie
energetycznym aktywowanych komérek nerwowych.

Gradienty elektrochemiczne, ktére poruszajq natadowane
jony do $rodka i na zewngtrz neuronéw (stanowiace
podioze dla potencjatow synaptycznych i czynnosciowych)
potrzebujq do prawidtowe] pracy energii. Zrédtem tej
energii jest utlenianie glukozy. Glukoza i tlen sq dostarczane
do mozgu przez krazenie mézgowe, ktdre jest zwigzane
z ukladem nerwowym, co powoduje lokalny wzrost w przeplywie
krwi w mézgu w aktywnych obszarach. Nastepuje to
bardzo szybko. Nowoczesne przyrzady stuzace do heuro-
obrazowania pozwalaja zmierzy¢ te zmiany w lokalnym
przeptywie krwi w mozgu i wykorzystaé je jako wskaznik
aktywnosci neuronalne;.

Pierwsza wynaleziong, technika neuroobrazowania byta
emisyjna tomografia pozytonowa (PET). Badanie PET
obejmuje wstrzykniecie badanemu radioaktywnych
markerdw, ktére faczq sie ze zwiazkami chemicznymi
(tak jak leki, ktére facza sie z receptorami neuroprzekaznikow).
Pierscienie detektoréw znajdujace sie haokoto glowy
badanego odnotowuja dystrybucje czasowa (ang. timing)
i pofozenie czasteczek gamma emitowanych przez
izotopy jadrowe, ktére pochodza przez mézg i ulegaja.
rozpadowi. PET moze by¢ uzyty do uzyskania map zmian
w lokalnym przeptywie krwi w mozgu (CBF - ang. cerebral
blood flow). Takie pomiary pozwolity na lokalizacje czuciowych,
ruchowych i poznawczych funkcji w ludzkim mézgu. PET
ma niestety kilka wad, a gtéwnq, z nich jest fakt, iz
wymaga on wstrzykniecia badanemu radioaktywnych
markeréw. To oznacza, ze wielu ludzi takich jak: dzieci,
kobiety w wieku rozrodczym, nie moze by¢ badanych tq
metoda oraz, ze liczba pomiaréw podczas jednego
badania jest ograniczona.

Inng nieinwazyjna technika, ktéra nie wymaga uzycia
substancji radioaktywnych jest rezonans magnetyczny
(MRTI). Taq metoda mozna badaé ludzi w kazdym wieku.

Woptywy uzyskane przez E.M.I. ze sprzedazy nagrah zespotu , The Beatles” pomogly sfinansowaé skonstruowanie
pierwszych skaneréw mézgu. Te i pézniejsze maszyny umozliwity naukowcom badahie mézgu ha nhowy sposéb.

Po prawej: Wspétczesny skaner MRI. Badany lezy na stole, ktéry wjezdza do cewki magnetycznej, gdzie

wykonywany jest skan przez 30 minut do 1 godziny.
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Rozdziat 15

Obraz naczyh krwiohosnych w mézgu. Zmiany w przeptywie
krwi moga by¢ rejestrowane i stuzq jako wskaznik aktywnosci
neuronalnej.

Zastosowahie technik komputerowych pozwala okresli¢
przy pomocy PET i MRI miejsce w mézgu gdzie dochodzi
do zmian przeptywu krwi.

Dzieki MRT mozemy uzyskaé obrazy struktury mézgu
o0 bardzo duzej rozdzielczoéci, a niedawne odkrycie jakim
jest obrazowanie tensora dyfuzji (DTI) pozwala ha
szczegblowe obrazowanie potaczen istoty biatej - widkien,
ktére taczaq rézne obszary mézgu.

Jednym z najciekawszych zastosowah metody MRI jest
obrazowanie funkcji mézgu. Ta technika nazwana jest
funkcjonalnym rezonansem magnetycznym (f MRI). Jest
ona oparta na réznicach we wtasciwosciach magnetycznych
oksyhemoglobiny (natlenowanej hemoglobiny) i deoksyhemo-
globiny (nienatlenowanej) we krwi (dlatego tez sygnat

w fMRT nazywany jest BOLD - sygnat zalezny od poziomu
natlenowania krwi). Wzrost aktywnosci neuronalne;

w danej strukturze prowadzi do wiekszego zuzycia tlenu,
co z kolei prowadzi w ciagu paru sekund do zwiekszenia
lokalnego przeptywu krwi w mézgu. Zwiekszenie przeptywu
krwi w mézgu pociaga za soba wzgledny wzrost poziomu
natlenowanej hemoglobiny oraz mocy sygnatu.

Zastosowanie technik
neuroobrazowania

Prawdopodobnie wiekszoé¢ z nas jest do$¢ dobra

w odejmowaniu liczb. Ale czy ..odejmowanie obrazéw
mozgu" péjdzie nam réwnie sprawnie ? Nie dziwmy sie, ze
chtopiec na obrazku ponizej wyglada na wyjatkowo
zakfopotanego.

.Odejmowanie obrazéw mézgow od siebie” jest kluczowym
elementem analizy danych z funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego. Badany podczas eksperymentu lezy
wewnatrz skanera, natomiast eksperymentator z zewnatrz
prezentuje bodzce. BodZcami w badaniu moga byé
zaréwno kolorowe zdjecia wyswietlane poprzez specjalny
system luster jak i dzwieki nadawane przy pomocy
stuchawek. Eksperymentator ma takze mozliwo$¢ pomiaru
odpowiedzi osoby badanej na bodzce przy wykorzystaniu
systemu klawiszy znajdujacych sie wewnatrz skanera.
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Cata ta aparatura daje mozliwo$¢ przeprowadzania
eksperymentow z zakresu percepcji wzrokowej,
stuchowej oraz bardziej zaawansowanych funkcji jak
uczenie sie, pamiel, czy myslenie i planowanie. Zazwyczaj
badany wykonuje w czasie eksperymentu dwa zadania
jedno po drugim, przy czym jedno z zadan jest
bardziej skomplikowane a drugie mniej - taki uktad
eksperymentu daje mozliwos$¢ poréwhania trudniejszego
zadania z tatwiejszym. Zadania te poza stopniem
trudnosci réznicuje takze sam proces, ktéry zachodzi
w mézgu. Zadanie trudniejsze jest najczesciej zadaniem,
ktére interesuje eksperymentatora bardziej. W czasie
analizy komputerowej odejmuje sie od aktywacji heuronalne;j
mozgu w czasie trudniejszego zadanie, krytycznego

z punktu widzenia eksperymentu, aktywacje mézgu

w czasie wykonywania zadania fatwiejszego - tzw.
kontrolnego. Nastepnie na podstawie tego procesu
tworzy sie tréjwymiarowe obrazy mézgu z widoczna

w danym obszarze aktywacja charakterystyczna dla
badanego procesu (patrz grafika na stronie poprzedniej)
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Osoba badana w skanerze moze otrzymywaé bardzo zréznicowane
bodZce wzrokowe. BodZce tego typu aktywuja pierwszorzedowa,
kore wzrokowaq V1 oraz V2. Dzieki analizom mozna zaobserwowaé,

iz percepcja kolorowych obiektéw (strona lewa) aktywuje
obszary V4, natomiast percepcja poruszajacych sie kropek
(strona prawa) aktywuje obszar V5.

Analizy danych z funkcjonalnego rezonansu magnetycznego
przeprowadza sie przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania SPM (ang. Statistical Parametric
Maping). Program ten przeprowadza bardzo skomplikowane
i czasochtonne wyliczenie w celu sprawdzenia, czy
otrzymana aktywacja mézgu jest istotha statystycznie

i fworzy kolorowe mapy, w ktérych kolor zéhy oznacza
bardzo silnag, a kolor niebieski stabsza aktywacje.
Kiedy okreslony rejon mézgu aktywuje sie w czasie
wykonywania jakiego$ zadania, badacze méwiq, iz
miejsce to .Swieci sie”. Jezeli na przyktad osoba
badana w czasie eksperymentu bedzie widziata
migajaca czarno-biatq szachownice, .$wieci¢" bedzie
sie pierwszorzedowa kora wzrokowa - rejon mézgu
odpowiedzialny za pierwsze etapy widzenia.
Prezentowanie kolorowych, ruszajacych sie obiektéw
wywotuje aktywacje innych struktur mézgu. Tego typu
eksperymenty poszerzaja naszq wiedze na temat
mechanizméw rzadzacych przetwarzaniem bodzcéw
wzrokowych w mézgu. Podobne badania przeprowadzane
sa takze dla innych modalnosci takich jak stuch czy
dotyk. W czasie bardziej skomplikowanych eksperymentéw
identyfikuje sie obszary mézgu zwiazane z procesami
czytania czy identyfikowania semantycznego znaczenia
poszczegdlnych stéw. Bada sie takze procesy uczenia

i identyfikuje sie obszary mézgu odpowiedzialne za
percepcje bélu.

Dzieki zaawansowanym analizom mozna budowaé modele
efektywnego potaczenia struktur uczestniczacych w badanym
procesie. W czasie percepcji ruchu badacze rejestruja
aktywacje w obszarze V5. Mechanizm ten zaczyna sie jednak

aktywacja w obszarze V2 oraz w strukturze znajdujacej
sie gteboko w mozgu zwanej poduszka (ang. Pulvinar).
Jednoczesnie tylha kora ciemieniowa kontroluje ten
proces .

Badanie neuroobrazowania moga jednak czasami zaskakiwac.
Na przyktad nie obserwuje sie aktywacji w ptatach skroniowych
mdzgu w czasie wykonywania zadah angazujacych pamiel
dtugotrwata,

Dzieki neuroobrazowaniu oraz wiedzy neuropsychologicznej
uzyskujemy coraz wiecej informacji na temat funkcjonowania
mozgu. Dane te skianiaja badaczy do tworzenia nowych
koncepcji oraz rewidowania wczesniejszych teorii choéby
z zakresu dziatania ludzkiej pamieci.

Coraz bardziej wyszukane metody matematyczne
wykorzystywane sq do analizy danych z neuroobrazowania.
Jedna z najnowszych matematycznych technik umozliwia
obserwowanie, ktére z aktywowanych rejonéw mézgu

w czasie wykonywania badanego procesu sq ze sobq,
powigzane i jak konkretne rejony mézgu wplywaja ha
siebie wzajemnie w czasie wykonywania skomplikowanych
zadah poznawczych.

Dalszy rozwéj technik neuroobrazowania oraz matematycznych
metod analiz pozwoli badaczom na coraz bardziej precyzyjne
opisywanie mechanizméw dziatania haszego mézgu.

Warto wiedzieé

Nisko Logothetis jest mtodym eksperymentatorem
badajacym aktywacje na poziomie neuronéw oraz
sygnatu rejestrowane-go przy uzyciu funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego. Dzieki symultanicznym
pomiarom elektroencefalograficznym oraz fMRT
mozna badaé zwiazek potencjatéw wywotanych

z sygnalem (BOLD).

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe: http://www.dcn.ed.ac.uk/bic/

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/
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Sieci heuronalne
i sztuczne mdzgi

Neurony, naczynia krwionosne, komory wypetnione
ptynem - wszystko to zbudowane jest z bton lipidowych,
biatek i duzej iloSci wody - mézg to ,mokra sprawa”.
Mozna go pomacaé, obserwowaC w nim przeptyw
krwi, pociqé mikrotomem na plasterki, wbi¢ elektrody
w pojedyncze neurony. Mogtoby wygladaé, ze
badanie mézgu to zajecie SciSle zwigzane z biologiq
i medycyna, ale przyciaga ono tez uwage matematykow,
fizykow, inzynieréw i informatykéw. Zapisuja oni
réwnania, tworzq modele komputerowe, a nawet
budujq urzqdzenia, ktére nasladujaq dziatanie praw-
dziwych neuronéw, jakie mamy w gtowach. Carver
Mead, ,guru” z krzemowej doliny w Kaliforni, dla
opisania transferu wiedzy z neurobiologii do
technologii ukut termin ,inzynieria neuromorficzna”
(ang. neuromorphic engineering).

Prawdziwy mézg doskonale przystosowuje sie do howych
sytuacji. Potrafi rozpoznaé nigdy wczesniej nie widziane
pismo albo zrozumie¢ mowe obcej osoby. Dziata sprawnie
przez cate zycie, pomimo, ze komorki ciagle obumieraja

i nawet w podesztym wieku mézg ciagle potrafi sie uczyé.
Jesli poznamy jego dziatanie bedziemy mogli zbudowaé
bardziej zaawansowane sieci neuronowe, ktére bedq,
zachowywal sie jak prawdziwy mézg.

Mézg zbudowany jest z sieci neuronalnych, zawiera okoto
100 miliardéw komdrek nerwowych, 3.2 miliona kilometréw
.okablowania", milion miliardéw potaczen, a zajmuje objetosé
15 litra, wazy okoto 1.5 kg i zuzywa zaledwie 10 watéw.
Gdybysmy sprébowali zbudowat elektroniczny mézg
uzywajac ukfadéw elektronicznych, zuzywatby on 10
megawatdéw (tyle mocy pobiera nieduze miasto). Co gorsze,
taki elektroniczny mézg wydzielatby tak wysoka,
temperature, ze szybko ulegtby stopieniul Wyzwanie
polega na tym, by zrozumiec, na jakich zasadach
prawdziwy mézg dziata tak wydajnie i tak ekonomicznie,

a potem uzy¢ tych zasad do budowania ., mézgopodobnych”
urzadzen.

Twéj mézg to 100 000 000 000 komérek,
3 200 000 kilometréw przewoddéw

i 1000 000 000 000 000 (ta liczba
nazywa sie biliard - przyp. thum.)
potaczen synaptycznych - wszystko

to wazy 1.5 kg i zajmuje objetosé
okoto 1.5 litra. A zuzywa mniej
energii hiz lampka nocna.

Budowanie elektronicznych obwoddéw
neuronalnych

Okoto 50-80% energii zuzywanej przez mézg wyko-
rzystywane jest ha przewodzenie potencjatéw czynnos-
ciowych oraz transmisje synaptyczna, Dotyczy to
zaréwno mézgdéw pszczét jak i cztowieka. Jednak

w poréwnaniu do komputerdéw predkos¢ przewodzenia
impulséw w nerwach jest bardzo niska - zaledwie kilka
metréw na sekunde. W komputerach, taka predkosé
przewodzenia w systemie szeregowym uniemozliwiataby
ich prace. Biologiczne mézgi przetwarzajq informacje
w sposdb réwnolegly - wiekszo$é neurondow potaczona
Jjest jednoczesnie z tysiacami innych. By byto to mozliwe
mézg upakowuje wszystko w tréjwymiarowa strukture
- warstwy komdrek w zwoje i wickna w geste wiazki.
Pofaczenie nawet niewielkiej liczby elektronicznych
neurondw jest ograniczone przez dwuwymiarowa hature
uktadéw elektronicznych i ptyt drukowanych. Mozliwos¢
bezposredniej komunikacji pomiedzy elektronicznymi
neuronami jest znacznie ograniczona. Jednak dzisiejsza
elektronika moze zwielokrotnié liczbe impulséw

w krzemowych ,heuronach". Mozliwe jest tez przesytanie
wielu réznych informacji za poérednictwem jednego
przewodu. Dzieki temu sieci elektroniczne mogq
zaczaé nadladowal sieci biologiczne.

Zainspirowani natura, inzynierowie przyjeli strategie
kodowania analogowego w miejsce cyfrowego. Kodujq,
informacje nie za pomoca zer i jedynek ale przez
zmiany napiecia - tak jak robiq fo neurony w stanie
podprogowym (patrz Rozdziat 3). Elektroniczne neurony
zbudowane sa z tranzystoréw, ktére uzywane sq_

w zakresie dziatania_podprogowego.gdzie ich dziatanie
przypomina funkcjonowanie btony prawdziwych
neuronéw. Aktywna przewodnos¢ tranzystora, pozwala
symulowaé zalezne od napiecia i czasu prady przeplywajace
jak przez prawdziwe kanaty jonowe w btonie neuronu.
Dzieki temu obliczenia moga by¢ wykonane w krétszym
czasie. Analogowo fatwo przeprowadzi¢ skomplikowane
dla maszyn cyfrowych operacje matematyczne:
dodawanie, odejmowanie, potegowanie i catkowanie. Gdy
neuron - czy to prawdziwy czy krzemowy...policzy
decyzje" wysyta impuls aksonem by zawiadomié o tym
inne neurony. Poniewaz kodowanie za pomoca potencjatow
czynnosciowych jest kosztowne energetycznie, nalezy
zmaksymalizowac ilod¢ informacji zawartej w porcji
potencjatéw. Polega to takze na zaprzeganiu do dziatania
Jjak najmniejszej liczby neuronéw. Takie kodowanie
nazywane jest kodowaniem rozproszonym (ang. sparse
coding) i jest wykorzystywane przy projektowaniu
sztucznych sieci heuronowych.
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Elektroniczna siatkéwka

Skonstruowano sztuczna wersje sieci wzrokowe].
Sktada sie on z elektronicznej siatkéwki, ktéra
rejestruje obraz. Siatkéwka jest potaczona z dwoma
elektronicznymi neuronami, ktére, podobnie jak
prawdziwe neurony w korze wzrokowej, maja za zadanie
ekstrahowanie informacji o katach nachylenia linii

i kontrastach w obrazie siatkéwkowym.

Neurony uzyte w tym prototypie to neurony typu
.sumuj i strzelaj" (ang. integrate-and-fire). Dodaja,
one (z réznymi wspétczynnikami) napiecia przychodzace
na ich synapsy i generuja potencjat czynnosciowy,
jezeli zsumowane napiecie przekroczy ustalony prég.
Ten maly system elektroniczny jest punktem wyjscia
do duzo bardziej skomplikowanych sztucznych
uktadéw wzrokowych. Ukiad ten potrafi wskazaé
orientacje linii w obrazie i jest wykorzystywany przez
naukowcow do badan i w celach dydaktycznych.
Sztuczne sieci pracuja w rzeczywistym Swiecie,
rzeczywistym czasie i zuzywaja bardzo mato energii.

- Ukidad sterujacy,
soczewka

Ziacze BNC

Soczewka obiektywu znajduje sie przed silikonowa siatkéwka.

Sztuczne sieci heuronalne

Sztuczne sieci neuronalne (SSN) sq czesto wykorzysty-
wane w badaniach nad uczeniem sie i pamiecia.
Najprostsza forma SSN jest sieé¢ jednokierunkowa
(ang. feedforward associator), zbudowana z potaczonych
ze soba warstw komdrek wejsciowych i wyjsciowych.
Pamiec skojarzeniowa zakodowana jest przez sity
potaczenh pomiedzy neuronami w taki sposéb, aby
odpowiedzia na prezentowany wzorzec wejsciowy byt
skojarzony z nim wzorzec wyjsciowy (patrz tamigtowka
matematyczna na nastepnej stronie). Bardziej|
skomplikowane sq rekurencyjne sieci neuronalne.
Sktadaja sie one z jednej warstwy, w ktérej wszystkie
neurony sq_pofaczone i petia réwnoczesnie funkcje
wejsciowe i wyjiciowe. Taki uktad sieci pozwala na
zapamigtywanie catych wzorcéw, a nie tylko par
obiektéw. Dekodowanie tego rodzaju sieci dokonuje
sie przez rekurencyjne poszukiwanie zapamietanych
wzorcéw. Wykazano, ze sie¢ zbudowana z 1000
komérek moze zapamietaé okoto 150 wzorcéw.

Podobienstwo SSN do mézgu lezy w sposobie, w jaki
przechowuja one i przetwarzajq informacje. .Wiedza",
Jjest w sieci. Nie ma oddzielnego miejsca na pamie(,
Jak jest w komputerach. W SSN informacja przecho-
wywana jest w tzw. wagach pofaczen, analogicznie do
sposobu, w jaki zmienia sie sita potaczen synaptycznych

w czasie uczenia. Nie jest tez tak, ze SSN tworzone
sa by realizowa jakas konkretng procedure. Kazdy
neuron jest cichy i po prostu odpowiada zaleznie od
wazone] sumy wartosci wejéciowych. Sie¢ mozna
jednak nauczyé inteligentnych dziatah. Reguty uczenia,
wediug ktérych sieci sq trenowane, poprzez zmiane
wag potaczen miedzy neuronami, opierajq sie na
poréwnywaniu odpowiedzi otrzymanej na wzorzec
wejsciowy, z pozadanym wzorcem wy jéciowym. Kazdy
.btad" poréwnania wykorzystywany jest do poprawienia
wag potaczen, aby nastepnym razem otrzymac wzorzec
wy jéciowy blizszy do pozadanego. Sieé stopniowo
redukuje btad do minimum - uczy sie, ale powoli.

Pomytki sq wazne - uczenie jest niemozliwe, gdy sieci
nie pozwoli sie na popetnianie btedéw. Przeuczone sieci,
ktdre nie popetniaja btedow potrafia odpowiadaé tylko
na jeden rodzaj danych wejsciowych. Takie sieci hazywane
sa metaforycznie ,babciowymi” (ang. grandmothered) -
w odhiesieniu do hipotetycznych .neuronéw babci” (ang.
grandmother cells), ktére miatyby odpowiadaé tylko wtedy,
gdy w polu widzenia pojawi sie czyja$ babcia i nie moga,
nigdy sie pomyli¢! (Jako pierwszy koncepcje . jednostek
gnostycznych” wysunat znakomity polski biolog Jerzy
Konorski w swej ksiazce w 1967 roku. - przyp. thum.)

W praktyce takie rozwiazanie jest bezuzyteczne, bo
kazda rzecz, ktérej mamy sie hauczyé wymagataby
oddzielnej sieci. Wspétczesne sieci SSN maja zdolnosé
do uogdlniania i dostosowywania sie do wzorcéw
wejsciowych, ktérych nigdy nie spotkaly w czasie
treningu. Widzq powigzania, kojarza i odkrywaja pewne
regularnosci we wzorcach. Sa tez odporhe na btedy -
tak jak prawdziwe mézgi. Potrafia wciaz odpowiadaé
poprawnie, hawet, gdy informacja wejsciowa jest
znieksztatcona lub niekompletna. Dzisiejsze roboty
doskonale radza sobie w wykonywaniu okreslonego
zakresu czynnodci, do ktdrego zostaty zaprojektowane
(jak na przyktad zbudowanie fragmentu samochodu),
ale sq znacznie mniej odporne na btedy. Mézg jest
odporny ha bfedy - to bardzo pozadana cecha, a SSN
takze jq posiadaja,
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Paradoks wspdtczesne
technologii obliczen
Paradoks wspétczesnych sztucznych sieci neuronalnych

polega na tym, ze ich dziatanie jest symulowane na
komputerach. To ogranicza ich wykorzystywanie

w sytuacjach praktycznych - symulacje sa dtugotrwate

i sieci takie nie mogq dziatal w czasie rzeczywistym.

Sztuczne sieci neuronalne mogtyby dobrze sprawdzaé
sie np. przy prowadzeniu samochodu, czy samolotu, bo
sa wydajne w przypadku zaburzen informacji, i potrafia,
dziata¢ nawet wtedy, gdy pewne elementy sieci zawioda,

Obecnie uzywane w automatycznych pilotach, systemy

to standardowe komputery cyfrowe i z przyczyn
bezpieczenstwa zawsze potrzebuja dublowania. Gdy
tylko w samolocie zaczyna dziaé sie co$ hieprzewidzianego,
systemy takie nie radzq sobie i kontrole musi przejaé
czlowiek. Dzisiejsze algorytmy uczenia sieci neuronalnych
sq zbyt wolne. Gdyby elektroniczne neurony mogty
szybko sie uczy¢ wiele takich probleméw odesztoby

W zapombhienie.

NOMAD to ruchliwy i zmyslny prototyp myslacych maszyn
przysztosci. Ma okoto 60 cm wzrostu, cylindryczny
LTutow", chwytliwe ,ramiona”, ,oczy", .uszy" i inne czujniki,
ktére pomagaja mu w nawigacji. To, co odréznia NOMADa
od innych robotéw, to to, ze dziata on bez zakodowanych
instrukcji, czy regut. Zamiast tego ma symulowany
komputerowo mézg zbudowany z 10 000 heurondéw z ponad
milionem wzajemnych potaczen, ktéry odbiera sygnaty

z otoczenia i na nie reaguje. Radzi sobie z nowymi
sytuacjami i uczy sie na btedach, wedrujac po swoim
.wybiegu" usianym pomalowanymi klockami. Niektdre
klocki sa w paski i przewodza prad, co sprawia, Ze sq.
.smaczne". Inne sqw kropki i nie przewodzq tak dobrze,
co sprawia, ze smakuja gorzej. Patrzac na klocki

i .probujac” ich czujnikami elektrycznymi na swoich
wysieghikach, NOMAD uczy sie omija¢ klocki w kropki

i siega¢ po smaczne klocki w paski.

tamigtowka matematyczna

Pamieé rozproszona przywotywana zawartosciq,

Wyobraz sobie sie¢ zbudowana z czterech przewoddéw
biegnacych poziomo przecinajacych sie z czterema
biegnacymi pionowo, z przetacznikami w miejscach ich
skrzyzowan (ryc. A). Ta matryca bedzie pamiecia,
Informacja prezentowana jest matrycy w postaci liczb
dwdjkowych takich jak 0011 i 0110; ustawiamy wiacznik

w pozycje ON za kazdym razem, gdy 1 w poziomym przewodzie
spotka sie z 1 pionowym (co pokazaho ha niebiesko na
ryc. B). Zapisana jest tu informacja o parowaniu sie
tych dwéch liczb. Matryca moze jednak réwnoczesnie
przechowywaé informacje o innych liczbach, takich jak
1010 i 0110. Koficowy stan matrycy bedzie mie¢ 7 wiaczni-
kéw w pozycji ON, tak jak pokazano na ryc. C. Gdy
matrycy w koficowym stanie znéw zaprezentowaé

(w poziomych przewodach) pierwszy numer - 0011

- i wiaczy¢ prad w pionowych przewodach zawsze, gdy
przefacznik jest w pozycji ON (ryc D), wynikiem beda.
prady w pionowych przewodach o wartosciach
proporcjonalnych do 2120. To hie jest humer, z ktérym
liczba 0011 byta poczatkowo skojarzona. Ale gdy
podzieli¢ w sposéb catkowity 2120 przez tacznq liczbe
Jjedynek w liczbie wejsciowej (0+0+1+1=2) otrzyma sie
na koicu 1010. Tak, wiec matryca ,zapamietata”, ze
0011 idzie w parze z 1010, pomimo tego, ze zostata do
niej dopisana dodatkowa informacja. Mozesz fatwo
sprawdzié, ze to zadziata takze dla drugiej pary liczb.

L2
Dzielenie w sposdb catkowity przez 2

Sadzimy, ze jest to rodzaj pamieci, jakim postuguje sie
mézg. Nie przechowuje on informacji w specyficznych
miejscach - jak komputer PC. Informacja jest rozprze-
strzeniona w sieci, zapisana jako zmiany wag synaptycznych,
i moze by¢ przywotana przez odwotanie sie do jej zawartosci.
Problem polega na tym, ze ten rodzaj pamieci wysyca sie
bardzo szybko. Jednakze z tysiacem par przewodéw,
matryca moze, bez zbyt wielkich zakiécer, pomiescié
wiele naktadajacych sie par informacji.

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe: www.artificialbrains.com
http://www.ini.unizh.ch/
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Mézg jest wrazliwym organem. Wypadki mogq powodowaé
urazy gtowy w nastepstwie ktérych mézg moze przestaé
normalnie funkcjonowaé. Choroby mézgu moga wywotywaé
réznorodne, trudne do zrozumienia objawy. Do
diagnozowania choréb mézgu potrzebne sq zaréwno
umiejetnosci kliniczne neurologa i psychiatry, jak

i wyrafinowane testy biomedyczne i obrazowanie mézgu.
Badania naukowe choréb mézgu wymagaja jeszcze
wiekszych kompetencji. Niektére choroby, na przyktad
padaczka i depresja, sq stosunkowo czeste, nawet

u dzieci i mtodziezy. Inne, takie jak schizofrenia sq
rzadsze, lub jak choroba Alzheimera, dotykaja tylko
osoby w starszym wieku. W powstawaniu niektérych
chordb duze znaczenie majq czynniki genetyczne, co
skfania do postawienia trudnego pytania: czy chcieliby$my
wiedzie¢, ze posiadamy mutacje predysponujaca do
zachorowania?

Dezorganizacja przekaznictwa
- paddczka

Podczas ataku padaczki cztowiek moze stracié
przytomno$é, przewrdcié sie, zesztywniel i miel
drgawki. Oprzytomniawszy zauwaza, ze przygryzt sobie
Jezyk lub mimowolnie oddat mocz. Po napadzie moze byé
zdezorientowany lub senny. Niektérzy maja tylko kilka
atakéw padaczki w ciagu swojego zycia, inni kazdego
tygodnia lub nawet codziennie.

Co wiec dziata nie tak jak powinno? Podczas drgawek
dochodzi do zwiekszenia wytadowan potencjatéw
czynnosciowych w neuronach, po czym nastepuje okres
zmhiejszonej pobudliwoéci. Ten cykliczny proces jest
modulowany przez neuroprzekazniki hamujace (6ABA)

i pobudzajace (kwas glutaminowy). Jesli ograniczanie
pobudzenia jest niepetne, drgawki mogq zostaé
wywotane przez niekontrolowane zaangazowanie
sasiednich neuronéw. Ich rekrutacja moze zachodzié¢ na
ograniczonej przestrzeni (napad czesciowy) lub moze
rozprzestrzeni¢ sie ha calq kore mézgu (napad
uogélniony). Podczas drgawek uogélnionych, rytm alfa,
wystepujacy w normalnym elektroencefalogramie (EEG)
zostaje zastapiony przez duze, wolne, zsynchronizowane
fale aktywnosci elektrycznej w obu pétkulach mézgu
(patrz wykresy w tle tej strony).

Pojedyncze drgawki zdarzaja sie do$é czesto. Drgawki
nawracajace, czyli padaczka, sq rzadsze, lecz bardziej
uciazliwe. Bezposrednia przyczyna drgawek jest nadal
nieznana. U o0séb chorych na padaczke ataki moga by¢
wywotane przez zmeczenie, pominiecie positku,
obnizenie poziomu cukru we krwi, alkohol lub migajacy
ekran telewizora. Dlatego osoby dotkniete chorobg
muszq by¢ ostrozne.

Tio tej strony przedstawia EEG podczas napadu padaczki

Rozdziat 17

Kiedy co$ Zle dzidfa...

Badania neurobiologiczne przyniosty dwa gtéwne
odkrycia prowadzace do polepszenia jakosci zycia oséb
cierpiacych na padaczke. Po pierwsze mozemy
projektowal leki tlumiace aktywnoéé drgawkowq bez
tlumienia normalnej aktywnosci mézgu. Po drugie,
postep w technologiach obrazowania mézgu oznacza, ze
w przypadku hiektorych oséb cierpiacych na drgawki
uniemozliwiajace hormalne funkcjonowanie, mozliwe
jest doktadne zlokalizowanie zrédta tych drgawek,
operacyjne usuniecie chorej tkanki mézgu, co powoduje
zmniejszenie czestosci drgawek i zmniejsza ryzyko
rozszerzenia choroby na ciagle zdrowe obszary mézgu.
Leczenie chirurgiczne padaczki wydaje sie by¢
drastyczne, jednak bardzo czesto przynosi
zadziwiajaco dobre rezultaty.

Bdle gtowy i migrena

Wiekszos¢ ludzi miewa béle gtowy. Zazwyczaj sa one
spowodowane hapieciem miesni i nie trzeba sie nimi
niepokoié. Bardzo rzadko, szczegdlnie, kiedy bél gtowy
zaczyna sie gwattownie lub towarzysza mu nudnosci lub
wymioty, moze on by¢ spowodowany przez powazhiejsze
przyczyny. W tych stanach bél pochodzi nie z samego mézgu,
lecz z podraznienia lub naprezania opon mézgowych.
Bardziej powszechnq przyczyna bélu gtowy jest

migrena. Oprécz bolacej gtowy (czesto po jednej
stronie), ludzie ogdlnie czujq sie Zle, odczuwaja.
nadwrazliwo$¢ na swiatto

i dZwiek oraz doéwiadczaja,
tzw. aury migrenowej,

w postaci objawéw wzroko-
wych takich jak mroczki lub
zygzaki. Na ogét aura poprze-
dza bdl gtowy.

Najprawdopodobniej
migrena rozpoczyna sie
| w obszarze mézgu odpo-
wiadajacym za przetwa-
rzanie bodZcéw bélowych
pochodzacych z naczyh
krwionosnych mdzgu.
Obrazowanie mézgu
wykazato zwiekszona,
aktywno$¢ w tych obszarach na poczatku ataku
migreny. W odpowiedzi pojawia sie krétkotrwaty,
lokalny wzrost doptywu krwi (ktéry powoduje mroczki),
po ktorym natychmiast dochodzi do obnizenia przeptywu
krwi (co objawia sie przejéciowym ostabieniem).

W ostatnim dziesiecioleciu, ha skutek postepéw

w zrozumieniu dziatania receptoréw, na ktére dziata
serotonina (5-HT), doszto do rewolucji w leczeniu
atakéw migreny. Odkryto nowa grupe lekow, ktére
aktywuja szczegdlng podgrupe receptorow
serotoninowych.
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Leki te, nazywane tryptanami, sq bardzo
skuteczne w przerywaniu atakéw migreny. Jest to
jeden z przyktadéw jak badania w zakresie
neurobiologii wptywaja na poprawe jakosci zycia
milionéw ludzi na $wiecie.

Za mato paliwa - udar

Kiedy u kogo$ nagle pojawia sie niedowtad po jednej
stronie ciafa, jest to na ogét spowodowane udarem,
ktéry dotknat przeciwlegta strone mézgu. Zmyst
réwnowagi, czucia a takze mowa moga zostaé
zaburzone. Niekiedy te zaburzenia ustepuja z czasem,
niemniej udar jest bardzo czestq przyczyna $mierci

i kalectwa. Udary moga by¢ bardzo rézne, a ich skutki
zalezg od obszaru mozqgu, ktéry zostat nim dotkniety.

Zrédtem problemu jest przerwanie dostarczania
energii, ktérej mézg potrzebuje do dziatania.
Neurony i glej potrzebuja paliwa do Zycia i dziatania.
To paliwo dostarczane jest przez cztery gtéwne
naczynia krwionosne zaopatrujace mézg.
Najwazniejszymi sktadnikami paliwa sq tlen

i weglowodany w postaci glukozy. Substancje te sq
substratami do produkcji ATP - waluty energetyczne;
komérek. Energia ta (patrz Rozdziaty 2 i 3) jest
niezbedna do kierowania przeptywem jonéw, ktéry
jest podtozem aktywnosci elektrycznej neurondw.
Okoto dwie frzecie energii heuronéw zuzywane jest
na dziatanie enzymu nazywanego ATP-azq sodowo-
potasowa, ktéra przywraca gradient jonéw sodu

i potasu po przejéciu potencjatu czynnodciowego.

Odstonieta powierzchnia
lewej potkuli

~PENUMBRA"
Uszkodzone

komorki wokot
miejsca udaru
/
Mézdzek /
rawa strona
(v ) / Tetnice
Ralzesh mozgowe
kregowy

Rycina przedstawiajaca uszkodzenie mézgu po udarze

i otaczajacy je obszar pétcienia zagrozony uszkodzeniem.

Rozdziat 17

Podczas tzw. przejSciowego ataku niedokrwiennego,
krew nie doptywa do czesci mézgu i przerwana zostaje
dostawa ATP. Neurony nie moga przywrdci¢ gradientu
jonowego, nie moga wiec tez przewodzié potencjatéw
czynnosciowych. Jesli odciety zostanie doptyw krwi, na
przykiad do kory ruchowej w lewej pétkuli, spowoduje to
paraliz prawej reki i nogi. Jesli zatamowanie minie
szybko, neurony beda mogty znowu wytworzyé ATP,
przywrécié polaryzacje btony i podja¢ normalne funkcje.
Na szczescie, w wyniku przejsciowego niedokrwienia nie
dochodzi do trwatego uszkodzenia.

Udar ma powazniejsze konsekwencje. Jesli doptyw
krwi jest odciety przez diuzszy czas, moze pojawié sie
nieodwracalne uszkodzenie. Z powodu braku ATP,
komérki nie sq w stanie utrzymaé réwnowagi
metabolicznej, pecznieja i pekaja, Neurony mogaq tez
ulec spontanicznej depolaryzacji, co powoduje
uwolnienie potencjalnie toksycznych
neuroprzekaznikéw takich jak glutaminian. Komérki
glejowe, ktére normalnie pochtaniaja nadmiar
glutaminianiu dzieki dziataniu pompy zaleznej od ATP,
przestajq spetial te funkcje. W sytuacji braku
energii, Zycie komérek mézgu staje sie zagrozone.

Dzieki starannym badaniom zjawisk zachodzacych
podczas udaru, neurobiolodzy mogli opracowaé nowe
formy terapii. Wiekszos¢ udaréw spowodowane jest
zakrzepami blokujacymi naczynia. Leczenie przy pomocy
rozpuszczajacego skrzepy leku nazywanego tkankowym
aktywatorem plazminogenu (TPA, ang. tissue plasminogen
activator) moze doprowadzi¢ do rozbicia skrzepu

i przywrdcenia przeptywu krwi. Jesli TPA jest podany
wystarczajaco szybko, moze mie¢ zbawienny wptyw na
wynik leczenia. Niestety, podanie leku wystarczajaco
szybko nie jest tatwe, poniewaz rodzina pacjenta moze
nie od razu zorientowaé sie w sytuacji.

Innym nowym sposobem terapii jest zastosowanie
lekow, ktére hamujq dziatanie neuroprzekaznikéw,
réwniez glutaminianu, gromadzacych sie podczas udaru
w toksycznych stezeniach. Leki te moga blokowaé
receptory dla glutaminianu lub aktywowane przez
glutaminian wewnatrzkomérkowe drogi przekazywania
sygnatu. Bada sie wiele takich substancji. Niestety
zadna z hich dotychczas nie zadziatata w udarze.

Choroby genetyczne

Lekarze od dawna rozpoznawali i diagnozowali choroby
mozgu zaleznie od obszaru objetego choroba, Nazwa
wielu choréb jest opisem objawu choroby, podanym po
facinie lub po grecku, na przyktad ischialgia (bdl nerwu
kulszowego, czyli rwa kulszowa). Ogrom informacji

z dziedziny genetyki, jakie zgromadzono w ciagu ostatniego
dziesieciolecia catkowicie zmienit ten stan rzeczy.

Niektérzy ludzie dziedzicza problemy z kontrolg ruchu,
co powoduje z czasem coraz wieksze zaburzenia
réwnowagi. Choroba ta nazywana jest ataksja
rdzeniowo-mézdzkowa, a nazwa ta jest przyktadem
tradycyjnego sposobu nazywania chordb. Obecnie znany
jest powodujacy ja defekt genetyczny. Wiele innych
chorob mozna obecnie klasyfikowaé biorac pod uwage
ich przyczyne, a testy genetyczne sq rutynowo
stosowane w przypadku podejrzenia zachorowania na
ataksje rdzeniowo-mézdzkowaq i inne choroby
genetyczne. Diagnoze mozna wykona¢ znacznie szybciej
i ze znacznie wieksza pewnoscia niz dawniej.
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| Problemy z uczeniem sie

. Schizofrenia
O

’ L

Zapalenie - stwardnienie rozsiane

b Stwardnienie rozsiane atakuje osoby mtode.
Charakteryzuje sie powtarzajacymi sie, trwajacymi

kilka tygodni rzutami wyczerpania, niedowtadéw,
podwdéjnego widzenia, zaburzen réwnowagi.
Charakterystyczng cecha choroby jest cykliczne
| wystepowanie okreséw choroby i remisji.

Przyczyna stwardnienia rozsianego jest zapalenie

w ukiadzie nerwowym, ktére wzmaga sie, a nastepnie
mija. Funkcja naszego uktadu immunologicznego jest
obrona przed infekcjami. Czasem ukfad immunologiczny
popetnia btedy i atakuje czesci haszego ciata. Stan
taki nazywa sie chorobq autoimmunologicznq, moze
on dotkna¢ niemal kazdq tkanke. Jedli ukiad immunologiczny
atakuje mieline otaczajacq neurony, powstanie
miejscowy obszar zapalenia powodujacego
demielinizacje. Z czasem zapalenia mija, mielina jest
naprawiana i wszystko wraca do normy. Nie wiadomo,
jaki bodziec wywoluje zapalenie. Wiele osdb dotknietych
demielinizacja doswiadcza tylko jednego, krétkiego

Drzewo genealogiczne przedstawiajace rodzine ze
skionnoscia do schizofrenii i probleméw z uczeniem. Zwraca

uwage, ze niekiedy schorzenie moze pomina¢ jakies pokolenie.

Choroba Huntingtona jest choroba neurodegenera- rzutu, inni majq tendencje do powtarzajacych sie
cyjna potaczong z nieprawidtowymi, mimowolnymi nawrotéw dotykajacych réznych czedci mézgu.
ruchami ciata. Zostata nazwana nazwiskiem lekarza,

ktéry po raz pierwszy ja opisat. Jest spowodowana Poniewaz nie wiemy, co powoduje stan zapalny
mutacja dynamiczna w obrebie jednego z najwigkszych w stwardnieniu rozsianym, nie mozemy go catkowicie
gendéw ludzkiego genomu, tzw. huntingtynie. Niektére zahamowaé. Wiadomo jednak, ze mozna skrécié ataki
formy choroby Parkinsona o wczesnym przebiegu stosujac na przyktad sterydy, ktére zmniejszaja
(powodujacej spowolnienie ruchéw, sztywno$é miesni, aktywnoé¢ uktadu immunologicznego. Niektérzy lekarze
drzenie, zaburzenia réwnowagi) sa spowodowane mutacjami sadza, ze zmniejszenie aktywnoéci pewnych skfadowych
w genie kodujacym parkine. Testy genetyczne moga ukfadu immunologicznego przy pomocy takich lekéw
pomagaé w diagnostyce i by¢ uzywane do poradnictwa jak azatiorpina lub p-interferon, moze byé korzystne
dla innych cztonkéw rodziny odnoshie ich ryzyka zapadniecia dla pacjentéw cierpiacych na ciezka forme stwardnienia
na dane schorzenie, lub przekazania go dzieciom. rozsianego. Nadal jednak nie ma co do tego pewnosci.
Cho¢ rewolucja genetyczna zmienita juz sposdb, w jaki Uktad immunologiczny moze atakowaé potaczenia
lekarze radzq sobie z chorobami uktadu herwowego, nerwéw z mieéniami, powodujac chorobe nazywang
jest fo jedynie poczatek diugiej drogi odkry¢. Ten miasteniq, a takze nerwy wychodzace ze rdzenia
sam defekt genetyczny moze powodowaé rézne choroby kregowego powodujac zespét Guillain-Barre.

u réznych ludzi. Rézne defekty genetyczne moga
wywotywaé bardzo podobhe schorzenia. Zrozumienie,
jaki czynnik odpowiada za te réznice i jak konstrukcja
genetyczna kazdego czlowieka wspétdziata z otoczeniem,
w jakim on zyje i buduje wokét siebie, jest jednym :
z wielkich wyzwan ery genomiki. . . Jacqueline du Pre - znana
g wiolonczelistka chorujaca

- - na stwardnienie rozsiane
Zagadnienie do dyskusji

Gdybys dowiedzial/a sie, ze istnieje u ciebie ryzyko zachoro-
wahia ha chorobe genetyczna, to czy chciatbys/chciataby$
sie co do tego upewnié? Czy byloby wiaéciwe identyfikowanie
genu w okresie ptodowym i przeprowadzanie aborcji

w przypadku wykrycia choroby? Czy wazne sq lata
produktywnie spedzone przez chorych przed rozwinieciem
sie choroby?



Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com


Neurodegeneracja -
choroba Alzheimera

Nasze mézgi sq odpowiedzialne za to kim jestesmy,
jak reagujemy w roznych sytuacjach, w kim sie
zakochujemy, czego sie boimy, co pamietamy. Ten
podstawowy przejaw natury ludzkiej ujawnia sie,
kiedy mézg zapada na postepujaca chorobe znang jako
choroba Alzheimera. Choroba Alzhaimera jest rodzajem
demencji - uogdlnionej utraty funkcji dotykajace;j
okoto 5% oséb w wieku 65 lat i 25 % oséb powyzej 85
roku zycia. Choroba rozpoczyna sie zazwyczaj od
probleméw z pamieciq i postepuje az do utraty normalnej
osobowosci i $mierci. Obserwowanie ukochanej osoby
odchodzacej w ten sposéb jest trudnym doswiadczeniem
dla krewnych. Chory moze nie rozpoznawaé najblizszych
i wymagac pomocy przy codziennych czynnosciach
takich jak ubieranie sie, jedzenie, kapiel i czynnoéci
fizjologiczne. W wyniku tego réwniez zycie opiekundw
zmienia sie dramatycznie.

.Tata nie wie, kim jestem. Po prostu mnie nie
rozpoznaje. Wpada w zto$é i lek z powodu drobiazgéw
- nie sqdze, zeby zdawat sobie sprawe z tego, co sie
wokét niego dzieje. Poczatkowo wydawat sie tylko
roztargniony, gubit rzeczy. Potem sie to pogorszyto.
Nie ktadt sie do t6zka, nie wiedziat, ktéra godzina,

a nawet gdzie sie znajduje. Teraz nie kontroluje
czynnosci fizjologicznych i potrzebuje pomocy przy
Jedzeniu i ubieraniu sie. Nie potrafie sobie z tym
poradzié.”

Co dziata Zle? W miare postepéw choroby Alzheimera
obumieraja komérki mézgu. Kora staje sie ciefisza,

a komory mézgu powiekszaja sie. W praktyce, diaghoze
stawia sie ha podstawie charakterystycznych objawéw
klinicznych. Moze ona zosta¢ potwierdzona tylko po
$mierci, kiedy podczas badania mikroskopowego mézgu
wykryje sie utrate komdrek, ztogi biatka amyloidu

w blaszkach starczych oraz zwyrodnienie widkienkowe
- zgrupowania splatanych ze sobq biatek widkienkowych,
ktdre sa hormalnymi sktadnikami komdrek mézgu. Obeche
badania maja na celu udoskonalenie diagnostyki dzieki
nowym testom neuropsychologicznym, koncentrujacym
sie na odréznieniu wystepujacych we wczesnych etapach
rozwoju choroby probleméw psychiatrycznych od tych
zwiazanych na przyktad z depresja.

2 Na wybarwionym skrawku
mozgu widoczna jest
blaszka starcza (kwadrat)

i wybarwione na ciemno
zwyrodnienie widkienkowe
| (strzatka)

Réwniez w tym przypadku genetyka umozliwita
zrozumienie zrodta choroby, wskazujac na mutacje

w genie kodujacym prekursor amyloidu i w genach
kodujacych preseniliny (enzymy tnace prekursor
amyloidu). Dziedziczenie pewnej formy apolipoproteiny
E (apoE), nazywanej apoE-4, zwieksza ryzyko zapadhiecia
na chorobe Alzheimera. Niemniej czynniki genetyczne
nie wyczerpuja tematu. Czynniki Srodowiskowe, takie
jak toksyny i inne zaburzenia, takie jak uraz gtowy,
réwniez mogq odgrywaé wazng role. Niemniej czynniki
genetyczne sqa na tyle wazne, ze stworzono genetycznie
zmodyfikowane zwierzeta posiadajace cechy typowe
dla choroby Alzheimera. Badania z uzyciem tych
zwierzat muszq by¢ interpretowane bardzo ostroznie,
jednak moga pomadc whniknaé w biologie procesu
chorobowego.

Rozdziat 17

Mimo intensywnych poszukiwan, nadal nie ma sposobu ha
powstrzymanie postepu choroby Alzheimera. Wiashie
dlatego badania z uzyciem zwierzat sq tak wazne.
Wiadomo, ze w chorobie Alzheimera szczegdlnie podatne
na uszkodzenie sq komérki nerwowe wykorzystujace
neuroprzekaznik acetylocholine. Leki wzmagajace
dziatanie pozostatej acetylocholiny przez blokowanie
enzymoéw, ktére normalnie ten neuroprzekaznik
rozktadaja, powoduja niewielki efekt terapeutyczny
zaréwno u zwierzat dodwiadczalnych, jak i w niektorych
przypadkach klinicznych. Jednakze leki te nie powoduja
spowolnienia postepéw choroby, ktéra jest nadal
nieuleczalna. Podsumowujac wskazéwki pochodzace

z genetyki, wydaje sie, ze krokiem w kierunku pokonania
choroby Alzheimera moze byé zrozumienie zaleznosci
miedzy chemiq mézgu i funkcjami psychologicznymi,

a takze poszerzenie wiedzy o mechanizmach uszkodzenia
komarki.

Depresja

To, Zze depresja i heurodegeneracja moga byé ze sobq,
zwiqzane, moze wydawac sie zaskakujace. Jednak obecnie
wiadomo, ze pacjenci cierpiacy na powazne zaburzenie
depresyjne moga tracié¢ komérki mézgu.

Depresja jako choroba nie
Jjest tym samym, co dotek
psychiczny, ktérego wszyscy
od czasu do czasu dodwiad-
czamy. Z naprawde powazna,
chorobg mamy do czynienia,
kiedy zly nastréj przediuza
sie do tygodni lub miesiecy.
Zaczyna wtedy przestaniaé
wszystko do tego stopnia,
Ze pacjenci praghq,
dmierci i moga prébowal
popetni¢ samobd jstwo.

U osdb cierpiacych na depresje pojawiajq sie tez inne
charakterystyczne objawy: zaburzenia snu, obnizenie taknienia,
ostabienie koncentracji i pamieci oraz utrata zainteresowania
zyciem. Na szczedcie jest to choroba w duzym stopniu
wyleczalna. Leki przeciwdepresyjne, ktére wzmacniaja,
dziatanie neuromodulatoréw takich jak serotonina

i noradrenalina, moga szybko (w ciagu tygodni) wyleczyé
te chorobe. Skuteczna jest réwniez terapia przez rozmowe.
taczna terapia chemiczna i psychologiczna moze by¢
szczegdlnie pomocna. Depresja to zadziwiajaco czeste
schorzenie - jedna osoba na pie¢ cierpi w jakimé momencie
swojego zycia na depresje o roznym stophiu natezenia.

Vincent Van Gogh -
malarz impresjonista,
cierpiat na ciezka,
forme depresji
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Powazna i dtugotrwata depresja zaburza kontrole
hormonéw stresu, takich jak kortyzol, ktére sq
gwattownie wydzielane podczas sytuacji stresowych
i maja korzystne dziatanie (patrz Rozdziat 12). Jednak
hormony stresu, kiedy sq aktywowane przewlekle,
mogaq niszczyé komérki mézgu. Niedawno odkryto, ze
leki przeciwdepresyjne wspomagaja, integralnosé
komdrek mézgu i zwiekszaja tempo, w jakim nowe
neurony sa wytwarzane w hipokampie. W ten sposéb
mogq ohe chroni¢ mézg, a nawet odwracaé toksyczny
wptyw stresu.

Schizofrenia

Kolejng choroba psychiczna, w ktdrej ujawniaja sie
anomalie zaréwno chemii mézgu jak i jego struktury
jest schizofrenia. Jest to choroba postepujaca

i potencjalnie bardzo wyniszczajaca, ktéra dotyka 1
osobe na 100. Choroba czesto rozpoczyna sie

w okresie mtodziehczym. Uwaza sie, ze dramatycznie
zawazyta na zyciu wiekszej liczby ludzi niz nowotwér.

Kluczowe objawy schizofrenii fo urojenia (niecodzienne
przekonania - zwykle dziwne, oskarzycielskie sady)

i halucynacje (zaburzenia postrzegania, w trakcie
ktérych osoby chore dodwiadczaja nienormalnych
wrazen czuciowych, takich jak styszenie gtoséw, kiedy
nikogo nie ma w poblizu). Czesto wystepuje postepujace
uposledzenie zdolnosci poznawczych, kontaktéw
spotecznych i niezdolnosé¢ do pracy.

Z chorobaq tq wiaze sie wiele nieporozumien. Nie ma
ona hic wspélnego z ,rozszczepieniem jazni". Osoby
chore nie sq réwniez z zasady agresywhe. Najczesciej
osoby cierpiace na schizofrenie sq bardziej
przerazone niz agresywne. Choroba ma oczywistq,
sktadowa _genetyczna, lecz podobnie jak w przypadku
innych chordb, wazne jest tez Srodowisko i poziom
stresu. Niemniej, mimo zmian psychologicznych,
choroba ta jest przede wszystkim chorobag mézgu.
Wiadomo od dawna, ze komory mézgu sa powiekszone
oraz aktywno$¢ ptatéw czotowych jest nieprawidtowa.

.Poczatkowo nie wiedzielidmy, co sie dzieje z naszq cérka,
Sue. Dobrze rozpoczefa studia na uniwersytecie i radzita
sobie tatwo na egzaminach z pierwszego roku. Potem zaczeta
sie zmienia¢ - statq sie spokojna i wycofana. Poprzednio byta
zupefnie inna, wylewna i towarzyska. Przestata spotykaé sie
Z przyjaciétmi, nie chodzita na zajecia i spedzata cate dnie

w t6zku. Pewnego dnia powiedziata nam, ze otrzymata specjalny
przekaz z telewizora, méwiacy jej, ze ma szczegélne
whasciwosci i ze satelity kontroluja jej mysli za pomoca,
telepatii. Smiata sie bez powodu, a nastepnie plakata. Bez
watpienia cos byto nie tak. Powiedziata, ze wszedzie wokét
styszy gtosy opowiadajace o wszystkim, co robi. Okazato sie,
Ze cierpi na schizofrenie.

Najpierw byta w szpitalu przez okoto dwa miesiace. Teraz
regularnie przyjmuje leki. Chociaz jej stan ostatnio poprawit
sie i nie ma juz dziwnych pomystéw na temat satelit, jednak
nadal nie interesuje sie hiczym. Musiata przerwaé studia.
Przez jaki$ czas pracowata w sklepie, lecz musiata znéw i$é do
szpitala na kilka tygodni i stracita te prace. Po prostu juz nie
Jjest ta sama osoba,

Leki blokujace receptory dla dopaminy sq pomocne

w Zmniejszeniu czestosci i sity objawéw, lecz nie leczq
choroby. Najnowsze badania sugeruja, ze u schizofrenikéw
mozna wykryé nieprawidfowos$ci w wydzielaniu dopaminy
po ak‘rywac)ji substancjami takimi jak amfetamina.
Badania posmiertne sugeruja, ze sposéb, w jaki neurony
sq ze sobq potaczone moze by¢ nieprawidiowy oraz, ze
ukfady innych neuroprzekaznikéw, na przyktad
glutaminianu, moga dziata¢ wadliwie.

Woysitki majace na celu zrozumienie natury chordb
psychicznych sq ostatnim wielkim wyzwaniem
neurobiologii medycznej. Organizacje takie jak Medical
Research Council i Wellcome Trust uznaty zagadnienia
zdrowia psychicznego za priorytetowe w badaniach
naukowych w przysztej dekadzie. Jednym z waznych
biezacych zadah jest wykorzystanie wiedzy genetycznej

i technik obrazowania mézgu do badan prospektywnych
rodzin ze zwigkszonym ryzykiem zapadniecia na chorobe
(patrz ramka ponizej). Przejscie od wiedzy o czastecz-
kach do 6zka chorego pozostaje jednym z najambitniejszych
wyzwah nauki.
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Znasz angielski? Polecane strony internetowe:: http://www.bbsf.org.uk
British epilepsy association: http://www.epilepsy.org.uk Stroke: http://www.strokecenter.org

National Institute of Neurological disorders and stroke: http://www.ninds.nih.gov
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Etyka badan
uktadu nerwowego

Dawno, dawno temu istniato jashe rozréznienie
pomiedzy naukq a technologia. Naukowcy, dla czystej
.przyjemnosci odkrywania”, kluczyli w poszukiwaniu
prawdy, dokadkolwiek mogto to prowadzié. Inzynierowie
i technolodzy uzywali owocow odkryé naukowych, by
zmienia¢ Swiat w ktorym zyjemy. Taki ostry podziat
pomiedzy naukq i technologiq jest jednak, i zawsze
byt, mrzonkq. Obecnie naukowcy sq bardziej Swiadomi
spotecznego kontekstu w jakim pracuja oraz tego, jak
6w kontekst moze wptynqé na przedmiot ich badan.

Zagadnienia dotyczace wptywu nauk o uktadzie nerwowym
(UN) na spoteczenstwo zebrano pod wspéing nazwa neuro-

etyki, stanowiacej kombinacje nauk o UN, filozofii i etyki.

Obejmuje ona zagadnienia takie, jak wptyw odkryé
dotyczacych mézgu na nasze rozumienie siebie jako istot
ludzkich (np. nerwowe podstawy moralnoéci), mowi

o odniesieniach do polityki spotecznej (np. potencjat
edukacyjny dziecka) i o sposobach przeprowadzania badat
(etyka dodwiadczen na zwierzetach, zagadnienia
manipulowania ludZmi uczestniczacymi w badaniach).
Dotyczy takze sposobu i stopnia w jakim badacze UN
powinni dzieli¢ sie ze spoteczenstwem informacjami

o zakresie i kierunku prowadzonych oraz planowanych badan.

MYSLENIE O MOZGU DOTYCZY NAS WSZYSTKICH,
JEST TO DOSEOWNIE tEPSKA SPRAWA"

Zach Hall, Uniwersytet Kalifornijski

PDF Page Organizer - Foxit Software

Niektérzy naukowcy badajacy UN uwazaja, ze ich
koncepcje sq odlegte od spotecznej rzeczywistosci.
Rzadko jednak jest to prawda, W XVIT wieku
Kartezjusz wykorzystat metafore hydrauliczna dla
wyttumaczenia jak .humory” mézgu poruszajq,
miesniami. Metafore te zapozyczyt z rozwigzan
inzynierii wodnej, ktére widziat w ogrodach francus-
kiego zamku. Na poczatku XX wieku neurofizjolodzy,
oddajac klimat industrializacji, opisywali zawite
okablowanie mézgu jako ,zaczarowane krosno”,

a hieco pézniej jako wielka .centrale telefoniczna”.
Obecnie obfitujemy w metafory komputerowe, takie
jak ta, iz ,kora mézgowa dziata jak prywatna sieé
www". Po czesci metafory te sq skrdtami myslowymi
pomocnymi w przekazywaniu ztozonych idei. Sq one
réwniez pomystami z ktérych wyrastaja wymysine
teorie dotyczace mézgu.

Badacze UN moga angazowa¢ sie w rozwazanie probleméw
naukowych odlegtych od codziennego zycia. Czesto
prowadzi to do abstrakcyjnego i wypetnionego
zargonem $wiata. Jednakze, wiele zagadnien nauk
o UN moze by¢ podanych w sposéb oderwany od
codzienno$ci, ale przystepny. Nawet jesli dotycza
ohe badania przeptywéw jonéw (ktére sq podstawa
przekazu potencjatu czynnosciowego), uwalniania

i dziatania przekaznikéw chemicznych, czy tez
sposobu w jaki aktywno$é elektryczna neuronow

w korze wzrokowej oddaje wyglad $wiata widzialhego.

Swiat realny nigdy jednak nie pozostaje daleko. Kiedy
wiemy juz jak dziataja przekazniki chemiczne, naturalnym
krokiem sq rozwazania nad pigutkami madrosci, ktdre
moga pomaéc w lepszym zapamietywaniu. Réwnoczesnie,
ta wiedza moze prowadzi¢ do préb tworzenia neurotoksyn
(substancji dziatajacych na UN np. inhibitoréw pewnych
enzyméw) ktére zaburzq ten podstawowy proces. Od
tego juz tylko krok do elementéw wojny biologiczne;.

Gdyby dostepny byt lek, ktéry pomdgtby ci zdaé
egzaminy, czy wziatby$ go? Czy jest jakas réznica
miedzy tym, a postepowaniem sportowca uzywajacego
steryddw, by poprawic swoje wyniki?

Mniej wyszukane dylematy etyczne dotycza przysztosci
obrazowania mézgu. Techniki obrazowania mézgu moga,
na przyktad, przy odpowiednich procedurach testowych,
umozliwi¢ odrdéznianie prawdziwych i fatszywych
wspomnien danej osoby. Pewnego dnia sady moga,
dysponowa¢ technologia skanowania mézgu, rodzajem
.mdzgowego odcisku palca”, ktéry pomadgtby okresli¢
wiarygodno$¢ $wiadkow. To stawia nas przed
interesujacym zagadnieniem, ktére mozna okresli¢
prywatnosciq poznawcza,
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Nowe odkrycia dotyczace mézgu nieustannie koryguja nasze
rozumienie siebie. Idee dotyczace ewolucji mozgu
obejmuja wiele zagadnien zwigzanych z poznaniem
spotecznym. Wzrasta $wiadomo$¢ tego, iz moralnosé

i sumienie sq blisko zwiqzane z mézgiem emocjonalnym,
przetwarzajacym sygnaty nagrody i kary. Mozliwosé tq
dyskutowano w kategorii etyki ewolucyjnej. Pogtebiona
wiedza ha ten temat mogtaby poméc nam stac sie bardziej
$wiadomymi uczué innych ludzi. Wiaczenie tych idei

w obecnie prymitywne koncepcje plastycznosci neuronalnej
mogtoby takze wptynaé na edukacje, wykraczajac poza
bezposrednie cele akademickie, ktére czesto pozostaja
Jjedynym przedmiotem dyskusji.

Wazne jest takze zdanie sobie sprawy z tego, iz badacze
UN nie sq zgodni co do przyszlych kierunkéw rozwoju ich
dziedziny. Dla niektdrych neurobiologéw molekularnych
ostateczna prawda osadzona jest w molekularnych skiadnikach
UN. Sadzq oni, Ze przy uzyciu howych technologii DNA

i proteomiki, obiecujacych petniejsze wyHumaczenie dziatania
madzgu, stanie sie mozliwe podejscie do probleméw, przed
ktérymi bezradnie staja, inni badacze UN. Jest to program
redukcjonistyczny, ktorego pemny rozkwit filozoficzny

i technologiczny jest czesto stawiony w raportach medialnych.
Czy taka redukcjonistyczna pewnosé jest usprawiedliwiona?
Czy mozliwe sq wyjasnienia dziatania mézgu i umystu na
wyzszym poziomie, ktére nie dadzaq sie tak zredukowal? Czy
istnieja rozwijajace sie wtasciwosci wynikajace z organizacji
mézgu? Badacze UN o orientaciji interakcyjnej opowiadaja
sie za szerszym podejsciem, ktore bada takze powigzania
nauk o UN z naukami spotecznymi. Nie sq to kwestie fatwe do
dyskusji na forum publicznym, ale pytania o to, jakiego rodzaju
badania powinny by¢ podjete sa zagadnieniami, w sprawie
ktérych spoteczefstwo powinno by¢ konsultowane - w koficu
to podatki ciagane od ludzi pomagaja w optacaniu tych badan.

Niektére kwestie neuroetyki podlegaja czemus wiecej
niz tylko zdrowemu rozsqdkowi. Przypusémy, ze skanowanie
mézgu ochotnika bioracego udziat w eksperymencie
nieoczekiwanie wykazato nieprawidtowo$¢ w mézgu, np.
obecnoéé guza mézgu. Lub wyobrazmy sobie, Zze u osoby
bioracej udziat w przesiewowym badaniu wykryto
mutacje czyniaca ja podatna na chorobe
neurodegeneracyjna. Czy osoby te powinny zostaé o tym
poinformowane? Zdrowy rozsadek podpowiada, ze
odpowiedzialno$¢ powinna zostaé przeniesiona na ochotnika:
zawczasu podpisywatby deklaracje, w ktérej udzielat lub
nie udzielatby zgody na pézniejsze przekazanie mu
wszelkich istotnych danych medycznych odkrytych

w przebiegu badan.

Jednak zasada wyrazenia zgody to sprawa niepewna.
Przyjmijmy, ze przeprowadzany jest test nowego
sposobu leczenia udaru - w ciagu kilku godzin po jego
wystapieniu, metoda $lepej préby, pacjentom powinien
by¢ podany lek lub placebo. Istniejq solidne podstawy
naukowe dla takiego zrandomizowanego modelu
badawczego. Nie mozemy jednak przewidzieé, kto
dostanie udaru, a wyrazenie zgody na udziat w badaniu
moze by¢ niemozliwe w przypadku osoby juz nim
dotknietej. Jesli miatoby to powstrzymywaé pacjentéw
od udziatu w tego typu projektach badawczych, bytoby
to ze szkodgq dla nich samych i dla przysztych pacjentéw.
Takze krewni chorego moga w tym czasie nie by¢

w stanie osadzié, czy zgodzic sie na proponowane badanie.
Czy odwazymy sie, dla wyzszego dobra, odstapié od
wymogu wyrazenia zgody ha udziat w badaniu i wprowadzié
zasade zaniechania?

PDF Page Organizer - Foxit Software

Nastepny wazny aspekt neuroetyki dotyczy badan na
zwierzetach. Zwierzeta hie sq w stanie wyrazaé zgody
na przeprowadzanie inwazyjnych badan ich mézgéw. Dla
niektérych ludzi perspektywa prowadzenia takich badat
jest niepokojaca. Zdaniem innych, mozliwosci jakie dajq,
one dla postepu w rozumieniu funkcjonowania UN sq tak
wielkie, ze ich zaniechanie bytoby irracjonalne. Nie sq to
tematy tatwe do beznamietnej dyskusi.

W wiekszosci krajow europejskich istniejq ostre
regulacje badai na zwierzetach. Badacze muszq odbyé
szkolenia i zda¢ egzaminy sprawdzajace znajomosé
przepiséw i kompetencje w unikaniu niepotrzebnego
cierpienia u zwierzat. Istnieje powszechna, jesli nie
jednomysina akceptacja dla powinnosci przestrzegania
przez badaczy z dziedziny biomedycyny tzw. zasady
.Trzech R": ograniczenia (ang. reduction), udoskonalenia
(ang. refinement) i zastapienia (ang. replacement).
Wiele nowych odkryé w naukach o UN powstaje dzieki
technikom zastepczym, takim jak hodowla tkanek czy
modelowanie komputerowe. Jednak nie moga one
zastapié¢ wszelkich badah zywego mézgu, badah
prowadzqacych do wielu odkryé i nowych sposobéw
leczenia zaburzen neurologicznych i psychiatrycznych
(np. zastosowanie L-DOPA w leczeniu choroby
Parkinsona wyrosto z wyréznionej Nagroda Nobla pracy
na mézgach szczuréw). Nowe techniki dostarczaja,
nowych mozliwoéci pomocy chorym ludziom i chorym
zwierzetom.

W krajach, w ktérych naukowcy robig najwiecej, aby
komunikowaé sie z szeroka publicznoscia, jest
zagadkowa tendencja do hizszego poziomu zaufania do
nich. Korelacja nie jest jednak tym samym, co przyczyna.
Mato prawdopodobne jest, aby przyczyna spadku
zaufania wobec haukowcéw byly ich starania, aby
zaangazowaé szeroka publiczno$¢ w dyskusje nad
wplywem nauki na spoteczenstwo. Jest raczej tak, ze
publiczno$¢ zainteresowana nauka staje sie coraz
bardziej uswiadomiona, bardziej sceptyczna wobec
nowych ,cudownych lekéw" i bardziej $wiadoma
powolnego i czasem hiepewnego postepu hauki. Nie ma
wiec powodu, by zmniejszajac brak zaufania sprzyjaé
powrotowi do $lepej ignorancji.

Jednaq z przestanek dla angazowania w sprawy nauk o UN
mtodych ludzi i publicznosci zainteresowanej nauka jest
to, ze naukowcy nadal nie sq zgodni co do gtdwnych
zasad swej dziedziny. Media, zamiast koncentrowaé sie
na oddzielnych odkryciach, powinny promowaé myslenie
o nauce jako o procesie. Procesie przeplatanym niepewnoscia,
i debata.

Neuroetyka jest dziedzing nowa, Osobliwg, ironiq jest
to, ze to Richard Feynman, fizyk-teoretyk, okreslit
powdd uprawiania przez siebie nauki jako ..przyjemnosé
odkrywania”. I to wtashie on rzucit sie w wir badania
przyczyn katastrofy jednego z amerykanskich proméw
kosmicznych, Challengera, ktéry eksplodowat chwile po
starcie. Wptyw nauki na spoteczefistwo dosiega has
wszystkich.

Znasz angielski? Polecane strony internetowe:
http://www.stanford.edu/dept/news/report/news/may22/neuroethics.ntml http://www.dana.org/books/press/neuroethics/
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Studia & Kariery

Wielu mtodych adeptéw wiedzy kariere naukowq
kojarzy z laboratorium i biatym kitlem. Mamy
nadzieje, Ze dzieki tej broszurce uswiadomiq sobie,
Jjak wiele istnieje aspektéw neurobiologii i zrozumieja,
Ze badania mézgu wptywajq w ztozony sposéb na
Zycie cztowieka. W polu pomiedzy laboratorium

a szpitalem i wieloma innymi kolejami Zycia ludzkiego
znajduje sie wiele ekscytujacych mozliwosci badawczych.

Universyteckie kursy neurobiologii
dotyczy to gtownie uniwersytetow
w Wielkiej Brytanii)

Wiele uniwersytetéw oferuje stophie magisterskie

w zakresie neurobiologii. Czesto przedmiot ten jest
wybierany jako specjalizacja po studiowaniu w poprzed-
nich latach takich przedmiotéw jak biologia, fizjologia,
farmakologia i psychologia. Cenng réwniez moze sie
okazaé znajomosc genetyki i biologii molekularnej.

Aby dosta¢ sie na niektére z kurséw neurobiologii nie
trzeba robi¢ matury z przedmiotéw przyrodniczych.
Jezeli chcesz studiowaé w Wielkiej Brytanii o kursach
neurobiologii i wymogach, ktdre trzeba spemié, aby
sie zapisa¢ dowiesz sie przegladajac strony sieciowe
UCAS (Universities & Colleges Admissions Sernice),
Mozesz je przegladaé albo pod katem przedmiotéw,
albo uniwersytetéw, na ktére chciatbys aplikowa.

Medycyna

W Wielkiej Brytanii, podobnie jak w Polsce, dyplom
ukonczenia studiéw jest réwnowazny dyplomowi
magisterskiemu. Wiele uniwersytetow ma tam Szkoty
Medyczne i ostatnio, w zwiqzku z powstaniem wielu
nowych takich szkét medycznych, zwiekszyta sie liczba
studentéw medycyny. Specjalizacje takie, jak
neurologia, heurochirurgia, psychiatria i radiologia
rozpoczynaja sie na wyzszych latach, ale czesto
pojawiajq sie mozliwosci pracy w laboratoriach
neurobiologii eksperymentalnej w okresie wakacji

i urlopéw dziekanskich. Rywalizacja na kursy medyczne
jest duza, ale réwniez wielkie sa korzysci kariery

w dziedzinie medycyny.

“Przywilejem pracy na Uniwersytecie jest swoboda
intelektualna. Kazdy dzien jest inny.. Codziennie
uczysz sie czego$ nowego, codziennie jestes pod
napieciem i stawiasz czota wyzwaniom".

Maria Fitzgerald, Profesor London University.

“Urokiem byta i jest perspektywa poznania, mitego
zaskoczenia odkryciem, i wynikajace z nich niewielkie,
skokowe powiekszenia obszaru naszej wiedzy”.

Richard Ribchester, neurofizjolog z University of
Edinburgh

Rozdziat 19
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Rosamund Langston,
doktér neurobiologii
pracownica Edinburgh University

“studiowatanm naukl przyroduleze L angielsiki
na poziomie A, po czyywm zaczetam studiowad
biologie w Edynburgu. Specjalizowatam sie
na ostatnim roku L naprawde znalaztam
moja nisze, Miatam to szezesele, Zeby
otrzymac stanowisko asystenta badawezego
w Zaktaczie Newrobiologii Poznaweze]
Bdinburgh university. [ to w koricu
doprowadzito mnie do doktoratu”,

Thomas Petty,
student medycyny
na Edinburgh University

“odl czasbw szkolnyjeh bytem zdecydowany
wa keartere w ned yey wie t staratem sie wa
uniwersytet w Edynburgu ze wzgleou jego
dobrg reputacie. Na trzecim roku miatem
okazje Zapisac sig na wtracony Rurs
magistersii L wybratem neurobiologie, Rok
tew dat wmi oleazje studiowania w zakresie
badari podstawowyjch, a nie tyllko same
medyeyny. Studia te daty mi wiele wiedzy
Lyadochy”.




Rozdziat 19

Przemyst farmaceutyczny

Nowe leki sq stale odkrywane i rozwijane, a mézg jest
jednym z gtéwnych celéw farmakoterapii. Koncerny
farmaceutyczne wspieraja finansowo instytucje akade-
mickie, a fakze prowadza wtasne badania. Wiele z nich
wspétpracuje z uniwersytetami i proponuje diugotrwate
zatrudnienie w przemysle celem rozwoju umiejetnosci
laboratoryjnej i doswiadczenia. Absolwenci wielu kurséw
biomedycznych, wlaczajac neurobiologiczne, sa poszuki-
wanymi pracownikami, szczegélnie gdy przeszli szkolenie
laboratoryjne.

Badania neurobiologiczne

Mozliwosci badawcze w neurobiologii sa olbrzymie.
Rozciagaja sie one od obrazowania mézgu i badan
behawioralnych po neurofizjologie i badania z zakresu
genetyki molekularnej. Badacze uniwersyteccy zawsze
goraco zachecaja chetnych studentéw do znajdowania
odpowiadajacych im $ciezek kariery akademickie].

Przemyst komputerowy

Neurobiologia moze nie wpas¢ ci do glowy jako
przedmiot studiéw uniwersyteckich jezeli interesuje
Cie kariera komputerowca lub informatyka. Tym
niemniej, jak pokazali$my w tej ksiazeczce, rosnie
zainteresowanie ,stylem mézgowym" informatyki,

a zainteresowanie to bedzie rosto wraz z rozwojem
Internetu. Wzrasta zainteresowanie niemedycznymi
zastosowaniami naszej wiedzy o dziataniu mézgu.

Nauczanie w szkole

Neurobiologia nie jest przedmiotem w szkotach. Jednak
ukonczenie studiéw magisterskich lub doktorskich z tego
zakresu pozwoli ci dobrze nauczaé biologii, a na dodatek
da ci wiele innych umiejetnosci, wiaczajac w to sprawnosci
matematyczne, ktére sq bardzo pomocne w karierze
pedagogiczne;.

Nauka i media

Od dziennikarstwa po radio i telewizje kariera w mediach
to stata rywalizacja i wyrzeczenia. Istnieje jednak wiele
okazji, aby wkroczy¢ na pole upowszechniania hauki.
Nauka nieustannie posuwa sie naprzdd i trzeba relacjonowac
nowe odkrycia, zaréwno w celach edukacji jak i interesu
publicznego. Postep w badaniach nad mézgiem nie jest
wyjatkiem. Budzi on ogromne zainteresowanie spoteczne,
dobrze rozpoznane przez media a najnowsze odkrycia
moga mieé znaczny wplyw na spoteczehstwo. Dobre
podstawy haukowe i zrozumienie istoty badan, zdobyte
w czasie uzyskiwania stopni naukowych, bardzo utatwiaja,
upowszechnianie skomplikowanych odkryé w sposéb
wierny i skuteczny zaréwno dla uczonych i laikéw.

Nauka i sztuka

Nauka i sztuka nie wykluczajq sie nawzajem. Projekty
przykuwajace wyobraznie sa hiezbedne dla przedstawienia
nauki szerokiemu ogdtowi. Muzea, galerie, media i inne
organizacje zachecaja i finansuja tworcza, eksperymentujacq,
wspdtprace miedzy naukowcami a artystami

Znasz angielski? - Polecane strony internetowe: http://www.abpi-careers.org.uk/

http://wwww.gsk.com, http://www.sciart.org



http://www.abpi-careers.org.uk/
http://wwww.gsk.com/
http://www.sciart.org/

Podziekowania

Jestesmy wdzieczni wielu osobom, ktére dostarczyly tekst i ryciny zawarte w tej ksiqzeczce. Mamy nadzieje, ze lista
ponizej obejmuje wszystkie te osoby i przepraszamy kazdego, kto uczestniczyt w projekcie, a zostat pominiety.
Tlustracje: Maddelena Miele i Robert Filipkowski. Ilustracje na oktadce: Peter Brophy, Beverley Clark, Michael Hausser,
David Linden, Richard Ribchester; wewnatrz oktadki: Peter Somogyi, Elaine Snell, Lisa Cokayne-Naylor. Rozdz. 1:
Marina Bentivoglio, Nobel Forum. Rozdz. 2: Tobias Bonhoeffer, Peter Brophy, Eric Kandel, Nobel Forum. Rozdz. 3:
Marianne Fillenz, Rozdz. 4: Leslie Iversen. Rozdz. 5: Susan Fleetwood-Walker, Han Jiesheng, Donald Price. Rozdz. 6:
Colin Blakemore, Andy Doherty, Bill Newsome, Andrew Parker. Rozdz. 7: Beverley Clark, Tom Gillingwater, Michael
Hausser, Chris Miall, Richard Ribchester, Wolfram Schultz. Rozdz. 8: Andrew Lumsden. Rozdz. 9: John Stein. Rozdz.
10: 6raham Collingridge, Andrew Doherty; Kathy Sykes. Rozdz. 11: Ted Berger, Livia de Hoz, Graham Hitch, Eleanor
Maguire, Andrew Doherty, Leslie Ungerleider, Fareneh Vargha-Khadem. Rozdz. 12: Jonathan Seckl. Rozdz. 13: Nancy
Rothwell. Rozdz. 14: Anthony Harmar. Rozdz. 15: Mark Bastin, Richard Frackowiak, Nikos Logothetis, Eleanor Maguire,
Lindsay Murray, Elisabeth Rounis, Semir Zeki. Rozdz. 16: Rodney Douglas, Gerry Edelman, Jeff Krichmar, Kevan Martin.
Rozdz. 17: Malcolm Macleod, Eve Johnstone, Walter Muir, David Porteous, Ian Reid. Rozdz. 18: Colin Blakemore,
Kenneth Boyd, Stephen Rose, William Saffire. Rozdz. 19: Yvonne Allen (BNA), Victoria Gill.

Tlustracje wewnatrz tylnej oktadki: Eric Kandel (do cytatu), Richard Morris.

Tylna oktadka: Jennifer Altman, David Concar; Spike Gerrell.

Koordynator przektadéw: Dr Duncan Banks (d.banks@open.ac.uk), The Open University, UK (BNA website manager).

Podziekowania do wydania polskiego

Pragniemy podziekowaé wszystkim, ktdrzy ttumaczyli lub adaptowali tekst angielskiego oryginatu na potrzeby polskiej
wersji. Szczegélne podziekowania nalezq sie prof. Barbarze Przewlockiej, ktéra dodatkowo czuwata nad praca edytorskq i
ostatecznym ksztattem ksiqzeczki. Prof. Matgorzata Kossut i prof. Ryszard Przewtocki kolejno wspierali projekt
organizacyjhie. Poszczegélne rozdziaty przettumaczyli i opracowali wybitni naukowcy, specjalidci z danych dziedzin:
6rzegorz Hess, Katarzyna Jednorég, Whadystaw Lason, Jerzy tazarewicz, Katarzyna tukasiuk, Matylda Macias,
Artur Marchewka, Ksenia Meyza, Aleksander Michalski, Irena Nalepa, Dorota Nowicka, Seweryn Olkowicz,

Elzbieta Pyza, Iwona Szatkowska, Waldemar Turski, Joanna Urban-Ciecko, Jerzy Vetulani, Wioletta Waleszczyk

i Marek Wypych. Zywiac nadzieje, ze powyzsza lista jest petna, przepraszamy kazdego, kto zostat pominiety.
Graficzne opracowanie polskiej wersji rycin jest zastuga Mikotaja Przewtockiego.

Sktad tekstu - Elzbieta Dziedzicka, koordynacja projektu - Lidia Radwan.

Polecane lektury

Jest wiele fascynujacych lektur na temat mézgu, a takze o stynnych ludziach nauki. Na poczatek polecamy
nastepujace:

Oliver Sacks, Mezczyzna, ktory pomylit swoja Zone z kapeluszem

Wyd. Zysk i S-ka

przektad Barbara Lindenberg

ISBN: 83-7150-234-6.

Zajmujaco i z poczuciem humoru opisany wptyw uszkodzeh mézgu na umyst.

Jean-Dominique Bauby, Skafander i motyl

Wyd. stowo/obraz/terytoria, 1997

przektad Krzysztof Rutkowski

ISBN: 83-87316-30-X.

Osobisty, poruszajacy opis zycia po wylewie krwi do mdzgu.

Richard P. Feynman, Pan raczy zartowaé, Panie Feynman!

Wyd. Znak, 2007

przektad Tomasz Bieron

ISBN 83-7006-459-0.

Amerykanski fizyk noblista, twérca elektromechaniki kwantowej, opowiada hie tylko o swoim odkrywaniu
tajemnic materii. Relacjonuje rowniez, jak reformowat brazylijskie szkolnictwo, grat na perkusji, otwierat
zamki szyfrowe, walczyt z biurokracja rzadowa, i robit kariere artystyczna,
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“Trzeba wiedzie¢, ze z mdzgu samego ptyna nasze przyjemnosci,
rados¢, Smiech, wesolosé,
a takze nasze smutki, bdl, zatosc i tzy...”.

Hippokrates (okoto 460-337 p.n.e.).

Wsparcie finansowe
Projekt ten zostat dofinansowany przez British Neuroscience Association, Neurology & GI Centre of Excellence for Drug Discovery,
GlaxoSmithKline i Centre for Neuroscience Uniwersytetu w Edynburgu. Autorzy sq wdzieczni za hojne wsparcie
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Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com


