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Wstep do kognitywistyki - spis tresci.

Neuronauki | Genetyka i zmiennos¢ organizmoéw | Mézgi i neurony | Mdzgi w liczbach | Homeostaza i piert mézgu | Hormony i

"Réznice miedzy mdzgiem jaszczurki i cztowieka sg bardzo przeceniane.”
Gilles Laurent, Science 2021.

A10. Mechanizmy podstawowe - mozgi

Opisujemy to, co obserwujemy i widzimy, ze dziata. Rzeczom namacalnym i procesom, ktére sg obserwowalne, mozemy nada¢
jednoznaczne nazwy. Pozostate zjawiska mozemy okreslac tylko za pomocg metafor, wskazujgc na ich powigzanie z czyms, co znamy.
Metafory na temat umystu zmieniaty sie zaleznie od epoki. Wyobrazano sobie umyst w oparciu o najbardziej technicznie rozwiniete
urzadzenia.

e W starozytnej Grecji umyst poréwnywano do katapulty: napina sie i wyzwala, te dramatyczne napiecia i katharsis wida¢ w
greckich tragediach.

e Leibniz poréwnywat umyst do mtyna, w ktérym jest wiele mechanizmow, ale sSwiadomos¢ uwazat za substancje prosta.

e Babbage wyobrazat sobie umyst tkajgcy kolejne mysli podobnie jak krosna tkackie.

¢ Freud poréwnat umyst do systemu hydraulicznego, w ktérym sg liczne przeptywy a wysokie "cisnienie psychiczne" powoduje
zaburzenia mentalne.

e Sherrington, ktory stworzyt wspoétczesng neurofizjologie, uznat umyst za telefoniczng centrale - czym innym mégtby by¢?

e W koricu drugiej dekady 21 wieku powstaty komputerowe symulacje wielkich sieci neuronowych, generatywna
sztuczna inteligencja, modele jezykowe takie jak ChatGPT, Gemini. Wyniki dziatania tych niezwykle ztozonych
modeli s3 podobne do dziatania naszych umystéw, jest wiec rzecza naturalng, ze zaczynamy patrze¢ na umyst
jako rezultat dziatania sieci neuronowych.

e W trzeciej dekadzie tego wieku powstajg nowe urzgdzenia, oparte na systemach neuromorficznych, czyli
obwodach scalonych przypominajacych biologiczne struktury neuronowe. Oparte na nich sieci nie bedg tylko symulacjami, beda
coraz bardziej przypominac prawdziwe mozgi.

Procesy zachodzace w sieciach neuronowych mozemy badaé symulujac je za pomocg komputerdw, budujgc modele neuromorficzne,
poréwnujac zachodzace w nich procesy z tymi w biologicznych mdzgach.

A10.1 Neuronauki

2l

Badaniem mozgdéw zajmujg sie liczne gatezie neuronauk (ang. neurosciences), od neurochemii po psychologie eksperymentalng i nauki
medyczne. W Polsce uzywa sie zwykle terminu "neurobiologia", ale nie wszystkie neuronauki wywodzg sie z biologii, dlatego powoli
termin "neuronauki" jest coraz szerzej stosowany.

Neuronauki badajg zjawiska zachodzgce w skali czasowej od nanosekund do lat, w skali przestrzennej od metra do utamkéw
nanometra.

Jest tu wiele gatezi nauk:

¢ Neuroanatomia, anatomia porownawcza mozgow zwierzat i ludzi.
¢ Neuronauki na poziomie komérkowym, neurobiologia neurondw i komaérek glejowych, uktad glimfatyczny, konektomika,

badajgca potaczenia grup neuronéw w mazgach, neurodynamika.
e Neuronauki na poziomie molekularnym: neurogenetyka, neurochemia, neurofarmakologia, neuropsychofarmakologia,
neuroendokrynologia.

* Neuronauki zwigzane z rozwojem i dojrzewaniem uktadu nerwowego, od stadium embrionalnego.
* Neuronauki zwigzane z chorobami uktadu nerwowego, takie jak neuropatologia, neurologia, neurochirurgia, neuropsychiatria,

neuropsychologia, psycho-neuro-immunologia ...

¢ Neuronauki systemowe, specjalizujgce sie w badaniu dziatania poszczegdlnych zmystéw i kontroli ruchéw.
e Chronobiologie, zajmujaca sie rytmami biologicznymi i subiektywnym postrzeganiem uptywu czasu.

¢ Neurofizjologie ogdlng, zajmujaca sie badaniem funkcjonowania uktadu nerwowego metodami
elektrofizjologicznymi i innymi.
* Neurofizjologie zachowania (behawioralng), ktéra jest nauka na pograniczu zagadnierh mézg/umyst, zajmuje sie badaniem

zwigzkdéw standw médzgu i zachowania.
¢ Neuronauki poznawcze, takie jak neurolingwistyka, szukajgce mechanizméw tworzenia sie funkcji afektywno-poznawczych, takich
jak emocje, pamie¢, uwaga, uczenie sie ...
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¢ Neurosocjologie i neuroantropologie, czyli neuronauki spoteczne, préba uwzglednienia czynnikdéw spotecznych w rozwoju
zdolnosci komunikacyjnych, jezykowych, kulturowych, mozliwosci i ograniczen wynikajgcych z proceséw ewolucyjnych i

neurobiologicznych.
* Neuronauki komputerowe i systemowe, modelujgce funkcje struktur neuronowych za pomoca symulacji komputerowych i teorii

matematycznych.
e Neuroetologia komputerowa (Computational Neuroethology, czyli modele komputerowe zachowania ludzi i zwierzat.

* Informatyka neurokognitywna, prébujaca czerpac inspiracje z analizy dziatania uktadu nerwowego do tworzenia uzytecznych

algorytmow.
¢ Neuroinzynierie, tworzenie interfejséw mdzg-komputer, neuroprotez wspotpracujacych z uktadem nerwowym

¢ Neuroergonomie dgzgca do zrozumienia i udoskonalenia relacji pomiedzy zdolnosciami poznawczymi i artefaktami techniki i

biznesu.
¢ Neuroobrazowanie i rozwdj sprzetu do prowadzenia badan, petnigce role ustugowa w badaniach nad médzgiem.

* Neuroinformatyke, analize sygnatéw i wszelkich danych zwigzanych z dziataniem mdzgu, jak i tworzenie modeli pokazujgcych jak

takie sygnaty powstajg na skutek proceséw zachodzacych w mézgu.

Kazda z tych dyscyplin wnosi specyficzng perspektywe. Co roku Society for Neuroscience organizuje konferencje, na ktére przyjezdza
25-30 tysiecy uczestnikow prezentujgc ponad 15 tysiecy prac naukowych! Niektére zajmuja sie procesami zachodzacymi w skali
nanometrow i pikosekund (neuronauki na poziomie molekularnym) inne badajg procesy o rozmiarach catego organizmu trwajgcymi lata
(poruszanie ptetwa wieloryba przez mézg 30 metrow dalej). Pozwala to odpowiedzie¢ na szczegdtowe pytania dotyczace wptywu

czynnikéw biologicznych na psychike i zachowanie.
Fenomika, czyli opis neurobiologicznych procesédw na réznych poziomach, pojawi sie na tych wyktadach przy omawianiu choréb mézgu.

Pare slajddw na ten temat jest w tej prezentaciji.
Oprocz autentycznej wiedzy na temat réznych aspektéw neuronauki pojawia sie coraz wiecej przydomkdéw neuro- dodanych do

wszystkiego: neuro-zarzadzanie, couching, finanse, edukacja, zywnos¢ ... Neuronauki obrastajg takg sama pseudonaukowg otoczka jaka

ma obecnie psychologia.
Nieco inny obraz wielu dyscyplin wptywajgcych na neuronauki behawioralne, albo biologiczng psychologie, jest na tym obrazku.

Podsumowanie jest na ponizszym grafie.
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Jakie funkcje potrafimy odtworzy¢ w symulacjach komputerowych? Ten graf pokazuje funkcje i obszary mézgu, ktére sg z nimi najsilniej
zwigzane, oraz poziomy rozwoju metod Al, od wzglednie dobrego L1, do stabo rozwinietego L3.
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Jak mogto dojs¢ do rozwoju inteligencji, powstania ssakéw naczelnych, matpiatek, matp, matp cztekoksztattnych i homo sapiens? Jak
gtosi chinskie przystowie, przypisywane Lao Tzu: nawet najdalsza podréz zaczyna sie od pierwszego kroku.

Idea "walki o byt" i przezywania najbardziej przystosowanych to jeden z efektdw ksigzki "O pochodzeniu cztowieka i doborze ptciowym"
(1871) Karola Darwina. Chociaz sam Darwin byt bardzo ostrozny w formutowaniu wnioskdw to Thomas Henry Huxley spopularyzowat
idee ciagtej walki o przetrwanie, przed ktéra chroni nas tylko cywilizacja. Bardzo wczesnie powstat tez catkiem odmienny poglad,
podkreslajgcy bardziej wspdtprace niz walke. Spor Kropotkina, uciekiniera z Rosji, ktory opowiadat sie za wspotpracy, z Huxleyem
opisany jest w ksigzce Orena Harmana ,,Cena altruizmu: George Price i poszukiwanie zrédet dobroci”. Kropotkin stuzyt w wojsku i
podrézujac po Syberii dostrzegat wspdtprace réznych organizmdw umozliwiajgcg im przetrwanie w ciezkich warunkach.

Genetyka populacyjna, czyli genetyka potaczona z teorig ewolucji, rozwineta sie pod koniec lat 1920, w pracach S. Wrighta, J.B.S.
Haldana i R. Fishera.

Hipoteza: wszystkie zachowania spoteczne kontrolowane sg przez dobér naturalny i ptciowy. Ale co wiasciwie podlega
przystosowaniu w tym procesie?

William D. Hamilton (1964) przedstawit nowe spojrzenie na ewolucje: geny sterujg zachowaniem organizmow realizujgc swoje
dtugofalowe strategie.

Mroéwki, pszczoty i inne owady podporzadkowujg zycie jednostki catkowicie interesom ogétu. Dlaczego powstaty takie zachowania
altruistyczne? Strategia skrajnego altruizmu jest bardzo korzystna i stabilna z punktu widzenia genéw osobnikéw bardzo do siebie
podobnych jak i catych grup spotecznych silnie ze sobg powigzanych, ale nie dla indywidualnych organizméw. U owaddéw ging osobniki,
ktére nie rodzg swojego potomstwa, wiec nie jest to wielka strata dla roju.

Humberto Maturana stworzyt pojecie systemu autopoietycznego, czyli systemu samoodtwarzajgcego i samoorganizujacego sie,
pozwalajgcego na osiggniecie homeostazy. Idee te rozwinat Francisco Varela, Evan Thomson i inni badacze, podkreslajac znaczenie
samego systemu poznawczego, ktory nadaje sens odbieranym przez zmysty bodzcom, interpretujac je w swietle juz posiadanego
modelu $wiata, nie majac bezposredniego dostepu do rzeczywistosci, a jedynie do efektéw jej oddziatywania na system poznawczy.
W kontekscie teorii systemow autopoietycznych mozna zdefiniowaé poznawanie (kognicje) jako wszystkie dziatania systemow
ozywionych, ktére wywotujg w nich jakies reakcje. Takie rozumienie poznawania w przypadku organizméw biologicznych zawsze
prowadzi do zmian samego systemu. Moga to by¢ zmiany powolne, trwajgce wiele pokolen, zachodzace dzieki procesom selekgji.
Organizmy biologiczne nigdy nie sg idealng kopig, charakteryzuje je pewien rozrzut réznych cech budowy jak i sposobédw zachowania.
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Organizmy, ktdre nie potrafiag w sSrodowisku rozpoznaé zmian sprzyjajacych ich
przetrwaniu, nie zostawiajg potomstwa. Szybszym mechanizmem jest oczywiscie
uczenie sie dzieki neuroplastycznosci mézgéw, pozwalajgce na rozwdj znacznie
bardziej skomplikowanych i efektywnych organizmoéw, a wiec zdobywajacych wiecej
pozywienia i szybciej sie rozmnazajgcych.

Jak mozna okresli¢, od kiedy mamy juz odrebny gatunek? Gatunek w biologii to zbiér
podobnych do siebie organizmdw, ktére zdolne sg do swobodnego krzyzowania i
majg ptodne potomstwo. Do rodziny psowatych nalezy obecnie 30 gatunkdw, ktére
majg wspolnego przodka, ale s3 odrebnymi gatunkami, np. lisy, otocjony,
pampasowce, majkongi, jenoty, pakozery, itd. Pomimo wielkich réznic w budowie
ciata pséw réznych ras wszystkie nalezg do jednego gatunku, wykazujac najwiekszg
réznorodnosé wsréd wszystkich ssakdw. Podobnie kotowate, ktérych jest ponad 40
gatunkow. Jest bardzo wiele ras kotow domowych (infografika).

Powstanie ptci pozwolito na szybsze zmiany ewolucyjne dzieki rekombinacji
genomow. Stato sie to powszechne nie tylko u zwierzat i roslin, ale nawet u tak
prymitywnych organizmow jak grzyby czy takie jednokomadrkowce jak protisty.
Zrdznicowanie genetyczne wzmaga odpornosé na choroby. ldentyczne organizmy, William Hamilton
rozmnazajace sie bezptciowo, moga wszystkie zging¢ w wyniku ataku wirusa.

Organizmy zréznicowane na skutek mieszania sie gendw majg szanse na przetrwanie niektérych osobnikéw. Medycyna ewolucyjna
udokumentowata obecnie wiele takich przyktadéw réwniez w populacjach ludzkich.

Jest ogromnie wiele sposobow rozmnazania i doboru ptciowego (najwiecej wsrdd insektow), dzieki czemu wybierane sg kombinacje
genow prowadzace do najlepiej przystosowanych organizméw. Natura znalazta niezliczone sposoby na nagradzanie najsilniejszych,
najzdrowszych i najsprytniejszych osobnikéw, zostawiajgcych najliczniejsze potomstwo.

Jesli mieszanie gendw jest tak korzystne, dlaczego jednak nie mamy wiecej ptci?

Mieszanie puli gendw jest motorem ewolucji, dostarcza niezbednego zréznicowania cech organizmdéw, ktére w zmiennym srodowisku
moga sobie radzi¢ lepiej lub gorzej, pozwala populacji pozby¢ sie szkodliwych mutacji, ale tez naraza na niebezpieczeristwo nowych
btedéw. Dwie ptci przyspieszajg adaptacje do zmiennych warunkéw srodowiska, krzyzowanie jest bardziej efektywne niz mutacje, dajac
wieksze szanse w wyscigu z wirusami i pasozytami.

Mdéwigc o pici odwotujemy sie do wzglednie stabilnych form organizmdw, utrzymujgcych sie w populacji i biorgcych udziat w
rozmnazaniu. W tym sensie wiecej niz dwie ptci majg mréwki, pszczoty i niektére ryby. Malutkie muszki owocéwki maja 5 pfci,
zwigzanych z 11 wariantami chromosomdw X, Y i autosomow A (autosomy to chromosomy majgce wptyw na cechy piciowe,
tworzacych jednakowe pary). Liczba typow ptciowych moze sie zmienia¢ w zaleznosci od warunkdéw, wielkosci populacji i czestosci
mutacji. Wrécimy do tego zagadnienia omawiajgc kwestie pfci.

Organizmy jednopftciowe sg w wiekszosci prymitywne: to bakterie, grzyby, rzadko inne. Orzeski, jednokomérkowe pierwotniaki
rozmnazajgce sie przez podziat, majg wiele form, np. tetrahymena ma 7 ptci (typow organizmu). Potrafig wymienia¢ DNA tgczac sie w
pary na 21 sposobdw, majg wiec az 21 "orientacji seksualnych". Takie tgczenie nie jest jeszcze rozmnazaniem, ale zmienia juz istniejace
organizmy umozliwiajac lepsze dostosowanie sie do panujacych warunkéw. Ta forma rozmnazania nie jest jednak mozliwa u
wielokomérkowych organizmoéw. Nie da sie w potaczy¢ tryliondw komorek ze sobg na rézne sposoby bez spowodowania smierci
organizmu.

Wiecej ptci umozliwia jeszcze wieksze zréznicowanie - ameba, majac 3 rodzaje ptci, moze sie potaczy¢ z 2/3 populacji, a nie tylko
potowg). Genom ameby jest 200 razy dtuzszy niz cztowieka (ma nie 3 mld, a 670 mld par zasad). Bardziej ztozone organizmy majg
krétsze genomy, ale wiecej gendw regulujacych ekspresje innych gendw, czyli sposéb wykorzystania, innych gendw. Ztozone organizmy
nie moga sie taczy¢ na takiej zasadzie jak ameby, maja wiec mniejsza pule populacji, z ktédrg mogg ptodzi¢ potomstwo.

Modele matematyczne w biologii populacyjnej pokazujg, ze dwie ptci (mating types, czyli rodzaje organizméw zdolnych do
rozmnazania) sg czesto optymalnym rozwigzaniem. Zalezy to jednak od trzech czynnikéw (Constable i Kokko, 2018): wielkosci populacji,
czestosci mutacji i czestosci aktdéw rozmnazania. Jesli liczba typow ptciowych zalezy od wptywu mutacji, na szanse przezycia populacji
najwiekszy wptyw ma czestos¢ rozmnazania ptciowego; w przeciwnym przypadku wystarczy rozmnazanie bezptciowe.

Niektore grzyby majg ponad sto rodzajow ptci, ale rozmnazajg sie ptciowo raz na sto pokolen. Modele matematyczne pokazuja, ze
drobne rdznice w szansach przetrwania réznych kombinacji typow ptciowych redukujg ich liczbe. Dynamika takich proceséw jest
jednakze ztozona i liczba typdw piciowych moze sie zmienia¢ w zaleznosci od warunkdéw, wielkosci populacji i czestosci mutacji.
Istniejg trzy-ptciowe mrowki (Pogonomyrmex), ktérych krélowa ptodzi potomstwo z dwoma rodzajami samcow, by sptodzi¢ robotnice i
krélowe, do przetrwania kolonii potrzebne sg 3 linie DNA.

Hermafrodytyzm wystepuje u roslin, robakdéw, matz, ryb i ludzi. Wiekszos¢ ryb rafowych zmienia pte¢ przynajmniej raz w zyciu. Istnieja
tez $piewajace ryby z gatunku plainfin midshipman (Porichthys notatus), u ktérych sg dwa rodzaje samcéw!

Powstanie ptci byto korzystne bo pozwalato na mieszanie materiatu genetycznego, przyspieszajgc wyscig ewolucyjny pomiedzy
drapieznikami i ofiarami, np. utrudniajac dziatanie pasozytom.

"Hipoteza czerwonej krélowej" (Leigh Van Valen, 1973), mowi, ze system musi ciggle ewoluowa¢, by jego przystosowanie sie nie
zmniejszyto. Zmiany ewolucyjne spowodowane walka z pasozytami sg widoczne w budowie naszego ciata: owtosieniu, wydzielinach
chronigcych oczy, usta, drogi oddechowe. Kwasy zotgdkowe, jelita i uktad odpornosciowy niszczg szkodliwe mikroorganizmy. Jednak
ewolucja nie jest wszechpotezna i znamy coraz wiecej przypadkéw oszukiwania organizmow przez pasozyty, ktére potrafig do nich
wnikna¢ i urosnaé do ogromnych rozmiardéw.

Tasiemiec potrafi osiggnac¢ w ciele cztowieka do 15 metréw dtugosci! Pierwotniak Toxoplasma gondii (toksoplazmoza) wnika z jelit do
miesni, oczu i mdzgow szczurdw, wydzielajgc substancje powodujac u szczura seksualne podniecenie na zapach kota. Cztowiek zarazony
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toksoplazmozg moze zmieni¢ swdj charakter, wykazywac¢ objawy schizofrenii, lekcewazyé niebezpieczeristwo (K. McAuliffe, 2018).
Badaniem takich zjawisk zajmuje sie neuroparazytologia , nowa dyscyplina naukowa (McAuliffe, 2018).

Jest tez pewien margines zmian ekosystemow, w ramach ktérych dobrze przystosowane gatunki mogga przetrwac. Krokodyle istniejg w
niezmienionej formie od ponad 80 min lat; wieksze zmiany klimatyczne moga byc¢ jednak dla nich zabdjcze. Natura nie jest statyczna, a
jej ciggta zmiennos¢ powoduje, ze "trzeba biec szybko by sta¢ w miejscu", czyli wykaza¢ duzg zdolnos¢ do adaptacji by nie utraci¢ swojej
pozycji w Swiecie organizmow ozywionych. To wtasnie gtosi hipoteza czerwonej krélowej. To termin wziety z "Alicji w Krainie Czarow",
opisane w popularnej ksigzce M. Ridleya, Czerwona krélowa (1999).

Romantyczne opisy doskonatosci natury zapominajg, ze jej czescig jest rowniez dzuma, malaryczne komary i muchy tse-tse, ogromne
powodzie, susze, erupcje wulkandw, okresy wielkiego wymierania.

W 2020 roku stworzono pierwsze biologiczne xenoboty, mniejsze niz milimetr, ztozone z okoto 3000 komdrek macierzystych pobranych
z embriondw zab. Jest to organizm w ktérym mozna wyrdznic skore i komaorki serca, ktore kurczac sie i rozszerzajac dziatajg jak mate
motorki. Xenoboty potrafig sie rozmnazaé w zupetnie unikalny sposéb, sklejajgc swoje komarki. To nowa forma reprodukcji, pokazujgca

jak moga powstaé ztozone wielokomdrkowe organizmy. Xenoboty mogg mie¢ liczne zastosowania i sta¢ sie nowg gatezig biorobotyki.

e e T

A10.3 Mézgi i neurony

Co zwieksza szanse przezycia prymitywnego organizmu? Sprawny system regulujacy jego podstawowe funkcje metaboliczne i
zapewniajgcy homeostaze.

Potrzebne sg szybkie reakcje na zagrozenia, wyspecjalizowane zmysty pozwalajgce na poszukiwanie pozywienia i zwiekszajgce szanse na
pozostawienie potomstwa, mozliwos¢ planowania, pamieé i orientacja. Rozumienie zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych pojawity sie
znacznie pdzniej. Ewolucja nie cofa sie by zoptymalizowa¢ nowe funkcje, tylko buduje na tym, co wczesniej powstato. Dlatego jest tyle
podobienstw mechanizmdw regulujacych funkcje organizmow, od gendw i biatek budujgcych komérki, po budowe neurondw i
sposobéw ich dziatania, wykorzystujgcych takie same czgsteczki chemiczne - hormony, neurotransmitery i neuromodulatory - do
regulacji stanu organizmu.

Podziat funkcji nalezacych do trzech kategorii - regulacji, szybkich reakcji i ztozonych funkcji poznawczych - zauwazyt juz Arystoteles,
okreslajac je mianem duszy wegetatywnej, zwierzecej i rozumnej. W toku ewolucji w takiej wtasnie kolejnosci rozwijaty sie funkcje
realizowane przez uktad nerwowy. Zrozumienie tego, jakie wyzwania stawia srodowisko przed organizmami, co zwieksza szanse
przezycia, jak biologia mogta dostosowac organizmy by te szanse zwiekszy¢, pozwala nam zrozumieé dlaczego jestesmy jacy jestesmy i
czego sie mozna spodziewac po naszych mézgach.

Realizacja tych funkcji wymaga, by mézg sie szybko zmieniat, znacznie szybciej niz inne czesci naszego ciata. To zjawisko nazywamy
neuroplastycznoscia. Historia odkrycia neuroplastycznosci opisana jest w znakomitej ksigzce Normana Doidge'a: Mdzg zmienia sie_ sam.

P6t miliarda lat temu pierwsze organizmy wielokomaorkowe rozwigzaty
problem koordynacji ruchu swoich wici. Mate organizmy mogty
wykorzystywa¢ koordynacje procesdw za pomoca réznych
biochemicznych cykli, podobnie jak sie to dzieje w organizmach
jednokomérkowych. Komérki czuciowe uwalniajgc substancje chemiczne
moga wptywac na ruch kilku znajdujacych sie obok siebie wici.
Koordynacja szybkich ruchéw odlegtych czesci ciata u meduz majacych
budowe radialng stata sie mozliwa dzieki impulsom elektrycznym,
wedrujacym wzdtuz aksonéw neurondw na wieksze odlegtosci.
Chemiczna komunikacja pomiedzy komdrkami, ktére s obok siebie
pozwolita na wykorzystanie naturalnego mechanizmu utrzymujgcego VAR e ==
komoérki przy zyciu, czyli pompy sodowo-potasowej. To dzieki réznicy 3 o < e
potencjatéw btony komdrek zachodzi transport substancji odzywczych i - }
mozliwe jest zycie. W neuronach spoczynkowy potencjat, wynikajacy z !lw /o

KIERUNEK g
MPULSU _—g

koncentracji dodatnich jonéw sodu na zewnatrz i mniej licznych
dodatnich jonéw potasu wewnatrz komorki to okoto +70 mV na
zewnatrz ciata komérki niz w obszarze wewnetrznym. Depolaryzacja
potencjatu btony komadrkowej dzieki regulacji przeptywu réznych jonow
byta mozliwa dzieki stosunkowo niewielkim i prostym czasteczkom, A Hm et B Sl

ktére nazywamy neurotransmiterami.

Byta to naturalna droga ewolucji, dzieki ktorej komorki czuciowe

odlegtych czesci ciata mogty przesyta¢ informacje do centralnych czesci, ktére kontrolowaty pobudzanie komorek generujacych
rytmiczne ruchy. Wici meduz byty prawdopodobnie pierwszymi organami sterowanymi przez neurony z dtugimi, cienkimi aksonami.
Jednoczesnie chemiczna modulacja pobudliwosci neurondéw dzieki synapsom reagujgcym na rézne neurotransmitery dostarczane do
szczelin synaptycznych umozliwita ztozong organizacje sieci neuronowych, regulacje ogélnego pobudzenia organizmu i odpoczynku w
czasie snu, powstanie ztozonych reakcji emocjonalnych, ktére zmieniajg sposdb reakcji, procesy pamieciowe. Wadg jest stosunkowo

W kilku strukturach moézgu takie synapsy pomagajg w szybkiej synchronizacji dziatania grup neuronéw. Zamiast przerwy synaptycznej
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przestrzen miedzy neuronami wypetniona jest przewodzacymi prad biatkami, wiec nie ma opdznienia przeptywu tadunkéw
elektrycznych.

Poczatkowo neurony byty rozproszone, ale cefalizacja (wyodrebnienie sie czesci gtowowej), a nastepnie encefalizacja, specjalizacja
funkcji w zwojach nerwowych, doprowadzita do catej réznorodnosci typow madzgdw, jaka obecnie obserwujemy. Sg dowody na to, ze
encefalizacja jest wynikiem interakcji socjalizacji zwierzat wspotpracujace ze sobg wewnatrz grupy (Shultz, Dunbar, 2010).

Jest wiele typdw neurondw i komdrek glejowych, petnigcych liczne funkcje zwigzane z metabolizmem, naprawg uszkodzen i

podziat systemu nerwowego na rézne sprzezone ze sobg podsystemy.

Wszelkie mutacje, ktdre zwiekszaty szanse przezycia i reprodukcji we wrogim srodowisku mogty sie utrwali¢, dzieki czemu powstawaty
coraz bardziej ztozone organizmy. Cefalizacja doprowadzita do powstania coraz wiekszych skupisk neurondéw, ale kontrola réznych
funkcji w jednej wielkiej sieci jest fatwiejsza, jesli jej budowa bedzie modularna. System nerwowy mozna podzieli¢ na kilka
wspdtpracujacych ze sobg (i z resztg organizmu) podsystemdw potrzebnych do regulacji podstawowych funkcji zyciowych:
utrzymywania homeostazy, analizy informacji zmystowych, kontroli napiecia miesni, cykli okotodobowych i reprodukcji.

Centralny uktad nerwowy (CUN), ztozony z mdzgu i rdzenia kregowego,
kontroluje caty organizm, interakcje ze srodowiskiem, zdobywaniem
pozywienia, konkurencjg z innymi zwierzetami i rozmnazaniem. Wymaga
to wspotpracy z Somatycznym Uktadem Nerwowym (SUN), ktory
podlega swiadomej kontroli: unerwia miesnie szkieletowe i dostarcza
sygnaty z receptorow zmystowych. Jest to czes¢ Peryferyjnego
(Obwodowego) Uktadu Nerwowego (PUN), ktéry wykonuje polecenia
uktadu centralnego i dostarcza do niego informacje zwrotne.

Autonomiczny uktad nerwowy (AUN lub ang. ANS) to czes¢ uktadu
peryferyjnego, ktdrej nie potrafimy kontrolowaé w swiadomy sposdb.
Jego zadaniem jest koordynacja funkcji automatycznych, nie
wymagajacych zaangazowania na centralnym poziomie, np. skurczéw
serca, oddychania, ruchéw perystaltycznych jelit, trawienia, wydzielania
kwasow zotgdkowych, wydalania, pocenia sie, termoregulacji,
pobudzenia seksualnego. Nerwy tego uktadu majg zakorczenia w
miesniach gtadkich. AUN zbiera sygnaty z chemoreceptoréw,
baroreceptordw, przesytajac je przez nerwy czaszkowe i rdzeniowe,
przechodzace przez zwoje rdzeniowe. Te sygnaty docierajg do neuronéw
znajdujacych sie w pniu mdzgu, zgrupowanych w wielu jadrach,
produkujacych duzg ilos¢ neurotransmiteréw. W odréznieniu od kory
madzgu czy nawet duzych jader podkorowych w obszarze pnia mézgu nie
ma regularnej struktury. Wptywa to na regulacje ogdlnego pobudzenia
organizmu. U ssakow w peryferyjnym uktadzie nerwowym znajdujemy
liczne lokalne zwoje neuronowe, podobnie jak u bardziej prymitywnych
zwierzat.

rzywspdlczulny

woj wspélczulny

w wspolczulny

antagonistycznie.

Uktad wspoétczulny pobudza organizm do dziatania: rozszerza Zrenice,
rozluznia miesnie oka, gruczoty slinowe wytwarzajg gestg sling, serce
bije szybciej, naczynia wiericowe sie rozszerzajg, oskrzela rozkurczaja,
zotadek hamuje wydzielanie sokéw, 26t¢ wolniej produkowana,
perystaltyka zwalnia, nadnercza uwalniajg adrenaline, skdra sie poci,
wtoski sie jeza, odbyt sie kurczy a pecherz rozluznia.

Uktad przywspoétczulny dziata odwrotnie.

W sumie AUN pozwala na utrzymanie homeostazy, ale to nie wystarcza
by przezy¢. Czes¢ regulacji stanu wewnetrznego organizmu oparta jest o
gruczoty ktére produkujg liczne hormony, przenoszone przez krew. Ma to
wptyw na neurony znajdujace sie w podwzgérzu, ktére przesytajg
informacje do jader wzgérza.

Czemu kiedy odczuwamy emocje czujemy Sciskanie w podbrzuszu? W obrebie jamy brzusznej mamy 4 autonomiczne sploty, w
szczegblnosci splot trzewny, okreslany dawniej jako mdzg brzuszny. Te sploty zawierajg wiecej neurondw niz jest ich w rdzeniu
kregowym. Ten uktad nazwano Enterycznym Uktadem Nerwowym (EUN).

Réwniez w jelitach znajdujg sie liczne neurony, potaczone kilkoma sciezkami sygnatowymi z autonomicznym systemem nerwowym, oraz
podwzgorzem i ciatem migdatowatym. Te potgczenia pomagajg w utrzymaniu homeostazy w uktadzie pokarmowym, regulujg procesy
trawienia, wptywajg na nastrdj, motywacje i funkcje poznawcze (Mayer 2011). Okres$la sie to jako o$ jelita-mdzg (gut-brain axis).

Podejrzewa sie wptyw mikrobiomu przewodu pokarmowego na regulacje poziomu serotoniny w mdzgu, regulacje nastroju, oraz catego
metabolizmu i sktonnosci do otytosci, a nawet rozwdj takich choréb jak schizofrenia i choroba Alzheimera. Wstepne badania (2018)
wskazujg na mozliwosci terapeutyczne "psychobiotykdw", czyli preparatow prebiotycznych wptywajacych na flore bakteryjng w
przypadkach réznych zaburzen nastroju i chordb neurodegeneracyjnych.
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Obwodowy (peryferyjny) uktad nerwowy (PUN lub ang. PNS) otrzymuje i wysyta informacje przez nerwy kregowe i czaszkowe,
dochodzace do miesni i receptoréw czuciowych i korczace sie w rdzeniu. Nerwy to wigzki aksondw, dtugich wypustek neurondéw
otoczonych ostonkg mielinowg, stanowigce "okablowanie" organizmu. Nerwy doprowadzajgce informacje od receptoréow zmystowych
do médzgu nazywa sie czuciowymi lub aferentnymi, a nerwy wychodzace z mdzgu i kontrolujace miesnie i gruczoty nazywa sie
ruchowymi lub eferentnymi. Przez podstawe mdzgowia przechodzi 12 par nerwéw czaszkowych (numerowanych rzymskimi liczbami |
do XlI).

System Nerwowy @

Centralny Uktad Nerwowy _
Somatyczny UN
Obwodowy UN

i I
e

Twor siatkowaty
Struktury podkorowe
chemorecepiory

narzady wewnetrzne ocenie

pobudzenie seksualne

Neurokardiologia to dziedzina medycyny badajgca zwigzki pomiedzy zaburzeniami pracy serca i uktadem nerwowym. W sercu znajduje
sie okoto 100 zwojéw (skupisk) po kilkaset neuronéw w kazdym, zaréwno wewnatrz komér jak i na zewnatrz, regulujgcych lokalnie rytm
skurczow. Niektére neurony majg mechano- i chemo-receptory pozwalajgce im reagowac na czynniki stresogenne. Lokalne
mikroobwody umozliwiajg automatyczng regulacje, a sprzezenie z osrodkami w pniu mézgu bardziej precyzyjng kontrole i adaptacje,
przygotowanie do walki badz ucieczki.

Centralny (oérodkowy) ukiad nerwowy (CUN lub ang. CNS) sktada sie z mdzgu, moézdzku i rdzenia kregowego (kolor pomaranczowy).
Bedzie to gtdwny obiekt naszych zainteresowan.

Modzgi na réznym poziomie ztozonosci Swietnie opisuje strona "The Brain From Top to Bottom".

A10.4. Mézgi w liczbach i przetwarzanie informaciji

(T e e e e e e e e e e e e e T i

Ciato cztowieka, jak wszystkie obiekty materialne, sktada sie z atoméw. Jest ich koto 5-10 mid mld mld, czyli 5-10 x 1027 (tysiecy
kwadrylionéw). Prawie wszystkie atomy naszego ciata to jeden z 6 pierwiastkéw: 2/3 to wodér, 1/4 to tlen, wiec jesteSmy zrobieni
gtownie z gazéw. Wegiel to okoto 1/10 wszystkich atomoéw.

Chociaz atomdéw wodoru jest najwiecej s bardzo lekkie, dlatego jesli chodzi o mase wyglada to inaczej. 65% masy ciata to atomy tlenu,
18% wegla, 10% wodoru, 3% azotu.

Skoro w naszym ciele sg gtdwnie gazy, czemu nie unosimy sie w powietrzu? Wodor i tlen sg zwigzane tworzac czasteczki wody, a woda
jest ciezka. Okoto 60% naszej masy to czasteczki wody, mézg to w 73% woda, ptuca az w 84%, miesnie to 79% wody, nawet w
kosciach mamy 31% wody (dane z Water Science School). To przyktad emergencji nowych wtasnosci: z potgczenia dwdch gazow
dostajemy cos catkowicie odmiennego.

Pozostate atomy to 1.5% wapnia, 1% fosforu, 0.5% potasu, 0.3% siarki, 0.2% sodu, 0.2% chloru, 0.2% magnezu. W sumie w naszych
ciatach znaleziono 60 réznych rodzajéw atoméw, ale niektére w bardzo niewielkiej ilosci. Miedz to zaledwie milionowa czes$¢ naszej
masy (ok. 0.0002%), ale atomy miedzi sg w biatkach wszystkich zwierzat oddychajacych tlenem. Atomy litu czy molibdenu to
miliardowe czesci naszej masy, ale petnig wazng role w procesach zyciowych.

Potowa z 60 pierwiastkdw jest potrzebna do podtrzymania zycia, cze$¢ jest obojetna, a czes¢ szkodliwa (np. arsen, kadm, rtec czy otow).
lle te pierwiastki sg warte? Troche ponad 10,000 zt.
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Moézg cztowieka w liczbach

* Masa: niemowle $rednio 350 gramow, ok. 12% catkowitej wagi ciata.

¢ Dorosty srednio 1375 gramow (od 1.0-2.5 kg), kobiety srednio 150 gramdéw mniej, ale stosunek masy mdzgu do masy ciata jest
podobny.

* Mozg Einsteina miat 1230 gramow, a wiec tyle co srednia dla kobiet, Anatol France miat mdzg o masie 1017 gram, a Iwan
Turgieniew 2021 gram.

e Masa mdzgu dorostej osoby to ok. 2% catkowitej masy ciata. Objetos¢ to ok. 1.4 litra, z tego po odcisnieciu wody zostaje 130
gramow biatka i niecate 100 g. ttuszczéw.

Ciekawostka: niektore grupy religijne uzasadniajg ulegtos¢ kobiet wobec mezczyzn nie tylko religijnymi tekstami ale tez mniejszymi
madzgami. Logiczng konsekwencjg takiego rozumowania powinno by¢ uznanie mezczyzn z wielkg gtowga za najmadrzejszych
przywodcéw. Nie ma jednak korelacji inteligencji ludzi z wielkoscig ich gtowy. Wielu wybitnych przywddcow i uczonych byto drobne;j
postury.
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Masa ciata vs mézgu

Masa mdzgu na osi pionowej; masa ciata na poziomej; skala logarytmiczna, od 0.001 do 100000 kg. Zrédto rysunku.
Stosunek masy mdzgu do masy ciata nazywa sie czasem wspoétczynnikiem encefalizacji i uwaza za istotny parametr zwigzany z
inteligencja, chociaz to catkowity rozmiar mézgu, a zwtaszcza jego ztozonos¢ koreluje sie lepiej z mozliwosciami poznawczymi,

przynajmniej u matp naczelnych (Deaner i inn. 2007). Przez wiele lat prébowano w ten sposéb wykazaé, ze cztowiek z duzym médzgiem
w poréwnaniu do catego ciata wykracza poza $wiat przyrody. Niestety, marmozety majg prawie o 50% wiekszy wspotczynnik niz ludzie.

Z grubsza poréwnanie wspotczynnika encefalizacji pokazuje pewien intuicyjnie
zrozumiaty porzadek:

ludzie > matpy naczelne > inne ssaki (rzedu 1/100) > ptaki > gady > ptazy > ryby.
Dinozaur o masie wieloryba miatby mdzg 100 razy lzejszy. Najciezsze mdzgi wazgce
okoto 8 kg majg kaszaloty, mdzgi stoni maj okoto 5 kg.

Kora mézgu delfina butlonosa osigga 3745 cm?, znacznie wiecej niz 2275 em? u
cztowieka. Jest za to o potowe ciensza i ma troche mniejszg objetos¢ niz u ludzi, nie
ma tak ztozonych potaczen jak u ludzi.

Inteligencji nie da sie jednak mierzy¢ jednym wspétczynnikiem. Gatunek homo
sapiens jest oczywiscie unikalny (jak kazdy gatunek spotykany w przyrodzie), ale jakie Kaszalot

réznice decyduja o naszej inteligencji?

Zuzycie energii: ok. 20% catkowitego zuzycia tlenu i 25% zuzycia glukozy, przy 2%

masy catego ciata; moézg zuzywa wiec energie 10 razy szybciej niz inne czesci ciata.

Moc elektryczna mézgu to ok. 20-25 Watdw, osiggana juz w trzecim roku zycia. Wszystkie procesy zachodzgce w ciele oceniane sg na
100 Watow, czyli w ciggu doby wykorzystujemy okoto 24h x 100 W=2.4 kWh.
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W przeliczeniu na kilokalorie. w ktérych podaje sie czesto wartos$¢ energetyczng produktéw, to okoto 2000 kcal.

Energia 1000 cal=1 kcal = 1.16 Wh; wiec 1000 kcal = 1.16 kWh. Czasami pisze sie o kaloriach, chociaz chodzi o kilokalorie. Jedna
kilokaloria (1 kcal lub 1000 kalorii) to ilos¢ energii dostepnej przez trawienie podnoszgcg temperature jednego kilograma wody o jeden
stopien Celsjusza. Pozywienie ma okoto 2-10 kcal/gram. Srednia energia z pozywienia w Polsce to okoto 3400 kcal. W krajach
najbiedniejszych to okoto 1600 kcal. Zbedna energia gromadzona jest w ttuszczach.

Doktadniejsze dane o zuzyciu energii przez mdzg ludzki: 50% energii zuzywanych jest przez postsynaptyczne receptory glutaminowe,
21% na generowanie potencjatow czynnosciowych, 5% na uwalnianie neurotransmiteréw, a 4% na ich recycling. 75% zuzywajg neurony
pobudzajace a 25% hamujace.

Zuzycie energii przez mozg gryzonia to tylko 2% catkowitej energii zuzywanej przez organizm, okoto 9%—12% u wiekszosci naczelnych i
20% u ludzi. Kora zuzywa 40% energii catego mdzgu, chociaz to mniej niz 10% wszystkich neuronéw (Magistretti i Allaman, 2015).

Nasze ciato to maszyna, w ktérej zachodza procesy utleniania, podobne jak procesy spalania w silnikach, dzieki czemu generowana jest
energia konieczna do metabolizmu, czyli zachodzenia przemian czasteczek chemicznych podtrzymujacych procesy zyciowe. Pierwiastki
pobieramy z pozywieniem, zamieniajg sie w czasteczki ttuszczu, takie jak triacyloglicerole. W jaki sposéb tracimy mase ciata? Setki
pomystéw na odchudzajgce diety wymyslane sg bez zadnego zrozumienia mechanizmu redukcji masy ciata. Wiekszos¢ ludzi, w tym
eksperci od diety i lekarze, wyobrazajg sobie mgliscie, ze spalanie ttuszczéw na skutek ¢wiczen produkuje energie, ktéra zamienia sie w

ciepto a powstajaca przy tym woda usuwana w postaci potu. Gdyby masa zamieniata sie w energie zgodnie z wzorem E=mc? to zamiana
jednego grama ttuszczu na energie wymagata by ponad 20 miliardéw kilokalorii, czyli 10 min razy tyle, ile dziennie spozywamy (ok. 2000
kcal).

Zaskakujgce, ze dopiero w 2016 roku dokfadniej odpowiedziano na to pytanie szacujac w jaki sposdb reakcja wdychanego tlenu
rozktada czgsteczki ttuszczu (sktadajace sie z wegla, wodoru i tlenu) na dwutlenek wegla i wode, oraz czgsteczki dostarczajgce energie
komérkom. Biochemiczne reakcje sg skomplikowane, ale podsumowujgc, utlenienie (spalanie) 10 kg ttuszczu wymaga 29 kg
wdychanego tlenu i produkuje 28 kg dwutlenku wegla CO, oraz 11 kg wody H,0. Wydychany dwutlenek wegla zawiera 8.4 kg wegla z

ttuszczéw i 19.6 kg tlenu, a tracona woda (w oddechu, pocie i wydalaniu) zawiera 1.6 kg tlenu z ttuszczéw. W sumie zaledwie okoto 1/6
masy tracimy z usuwang wodg, a 5/6 z oddechem.

=

10 kg 8.4 kg 1.6 kg

CccHi040¢ + 780, — 55C0, + 52 H,0

Average human
adipose triglyceride

H,0
16%

84%

co,

Zuzycie tlenu

Cztowiek o masie 70 kg oddycha okoto 12 razy na minute wydalajac okoto 33 mg CO,, w tym prawie 9 mg to wegiel. Biorac pod uwage
zmienne tempo metabolizmu (sen, praca) wydychanych jest okoto 0.74 kg CO,, w tym z ciata usuwanych jest okofo 200 graméw wegla.

Godzinne ¢wiczenia zwiekszajgce tempo metabolizmu okoto 7 razy pozwalajg usung¢ dodatkowo okoto 40 gramoéw wegla. Niewielka
ilos¢ dodatkowego pozywienia rekompensuje utrate tej masy.

Chociaz to daleka analogia mozemy sobie wyobrazi¢, ze ptuca zasysajg powietrze, dostarczajgc tlenu, podobnie jak gaznik w
samochodzie. W komédrkach w wyniku ztozonych reakcji chemicznych z udziatem czgsteczek tlenu dochodzi do procesu spalania, np.
zamieniajac cukier glukoze w wode, dwutlenek wegla i tworzgc czgsteczki ATP, ktére pozwalajg na kurczenie miesni i liczne reakcje
chemiczne. Gazy usuwane sg przez ptuca przy wydechu. W samochodzie rozpylone paliwo zmieszane z tlenem ulega zaptonowi a
rezultatem jest dwutlenek wegla, para wodna i inne gazy. Zawartos¢ baku paliwa zamieniona w gazy jest usuwana z samochodu przez
rure wydechowa. Atomy w zwigzkach chemicznych nie ging, tylko tgcza sie w rézne czasteczki. Tylko w procesach jgdrowych w wyniku
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rozpadu ciezkich jgder dochodzi do powstawania nowych Izejszych pierwiastkdw i niewielkiego zmniejszenia sie masy zamienianej na
energie.

Liczba standw, jakie moze przyja¢ mozg jest teoretycznie nieograniczona, w praktyce niezwykle duza - na pewno wystarczy by
kazdemu stanowi mentalnemu przypisac¢ wiele standw mozgu. Liczba rozréznialnych standéw mentalnych jest trudna do oszacowania:
jak mozna poréwna¢, czy nasze wewnetrzne odczucie jest takie samo jak wczedniej doswiadczone? Mozna to zrobi¢ tylko w prostych
przypadkach. Stanem mentalnym moze by¢ fizyczne odczucie zwigzane z pobudzeniem zmystéw, postrzezenie, intencja, che¢ do
dziatania, emocje. Nie potrafimy dobrze sklasyfikowa¢ czy opisa¢ swoich standw mentalnych, wymaga to rozréznienia réznych
zmieniajgcych sie w sposéb ciggty standw mdzgu, wiec trudno o opis werbalny, w ktérym kazdemu stanowi przypisujemy jakie$ stowo
(por. np. E. Schwitzgebel Perplexities of Consciousness, 2011).

Bardzo duze grupy neurondw muszg ze sobg wspoétpracowac (np. w korze ruchowej) by pojawita sie silna i jednoznaczna aktywnos¢
odrdznialna od szumu w centralnym uktadzie nerwowym, a zmiany aktywnosci pojedynczych neurondw, a wiec nieco odmienny stan
maozgu, nie ma tu znaczenia. Stanom mentalnym, ktére zdolni jestesmy rozréznic¢, odpowiada wiec bardzo wiele stanéw mézgu.
Sytuacje opisuje teoria detekcji sygnatdéw, oparta na Bayesowskiej statystyce. Dobrze to wyjasnia ten wyktad "Neural Decoding_ and
Signal Detection Theory.

Liczba neurondw: rozbieznosci w literaturze sg znaczne, tu podaje oceny dla zwierzat z pracy G.M. Shepherd, The Synaptic Organization
of the Brain (1998), i dla ludzi z pracy R. Lent i inn, "How many neurons do you have?" European Journal of Neuroscience, pp. 1-9,
2011. Liczba komorek gleju jest w pracy von Bartheld i inn (2016).

¢ Robak C. elegans, ktéry ma podobng liczbe gendw co cztowiek, ma tylko 302 neurony,
e mréwki lub muchy juz okoto 1/3 miliona.
e Karaluchy i pszczoty koto miliona.

* Myszy majg mniej niz 100 min neurondw i koto 1012
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synaps.
e Koty 760 mIn neuronéw i 10~ synaps, Ilwy ok. 5 mid.

e Psy w zaleznosci od rasy maja kilka miliardéw neuronéw.

¢ Delfin butlonos ok 13 mld.

e Szympansy majg ok. 28 mld neurondw, orangutany ok. 33 mld.
e Homo sapiens ok 86 mld, a w korze nowe;j tylko 16 mid.

¢ Ston afrykanski ma ponad 250 mld neuronow.

Lista zwierzat uporzgdkowana w/g liczby ich neuronéw.

Powierzchnia kory cztowieka: ok. 2500 cmz; delfiny, stonie i wieloryby majg znacznie wiekszg powierzchnie kory. Wzgledne proporcje 4
zewnetrznych ptatéw nieco ponizej 40% kora czotowa i przedczotowa, 24% skroniowa, 24% ciemieniowa i 12% potyliczna. Wbrew
dawniejszym hipotezom kora czotowa cztowieka nie zajmuje proporcjonalnie wiecej miejsca niz u matp cztekoksztattnych. Za to

proporcje kory ruchowej i przedczotowej sg odmienne. W szczegdlnosci pole BA10 zajmuje okoto 1.2% kory cztowieka (14 cm3) a umatp
cztekoksztattnych ponizej 0.74%. Ten obszar odpowiedzialny jest za wiele funkcji zwigzanych z podejmowaniem decyzji, planowaniem i
koordynacjg réwnolegtych proceséw, pamiecia roboczg. Obszar ten ma tez u cztowieka wiecej potaczen z innymi regionami mézgu
(Swiadczy o tym gestosc¢ biatej materii) niz u matp naczelnych. Jego granularna budowa cytoarchitektoniczna wystepuje tylko u
naczelnych.

Dorosty cztowiek ma ok. 86+8 mld neuronéw w mézgu, w tym 6917 mld w mozdzku, okoto 1612 mld w korze, niecate 2 mid w
obszarach podkorowych (pien, srodmdzgowie, jadra podstawy mdzgu). Czesto pisano, ze cztowiek ma nieproporcjonalnie duzy mézg. To
zalezy z kim sie poréwnujemy.

Skalowanie masy, rozmiaréw i liczby neuronéw zgodne z regutami dla gryzoni daje przy masie ciata 70 kg mase mozgu tylko 145
gramoéw. Dla osiggniecia 100 mld neuronéw potrzebna by byta masa mdzgu ok. 45 kg. Liniowe skalowanie dla matp naczelnych
pokazuje, ze dla masy 75 kg i wielkosci ludzkiego ciata mamy liczbe neurondéw zgodna z oczekiwaniami (Azavedo i inn, 2009). To
orangutany i goryle sa wyjatkami, maja nieproporcjonalnie mate maézgi nie pasujace do liniowego skalowania! Ich mézgi majg 0.5-1%
masy ciata, nasze 2%.

Dlatego poprzednie poréwnania alometryczne uwzgledniajac te gatunki pokazywaty wielokrotnie wieksze médzgi niz nalezato sie
spodziewac!

Synapsy_neuronéw:

e kora 4000/neuron, 3x1013 pofaczen,
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* moézdzek 3x10-“ potaczen,

* pozostate 2x1013 pofaczen,
e razem 5x1013, czyli 50 biliondw, ale niektére opracowania podajg nawet 2.4x10%4, czyli 240 bilionow.

Okoto 3 roku zycia cztowiek ma 101> synaps, liczba ta zmniejsza sie kilkukrotnie wraz z wiekiem (uczenie nastepuje czesciowo dzieki
selekcji potaczen).
W szczytowym okresie powstaje 1-2 mln nowych potaczen na sekunde!

Milimetr szescienny kory zawiera okoto 50.000 neurondw; typowy woksel w analizie rezonansu ma 5-8 mm3, wiec zawiera 250-400

tysiecy neurondw. Jesli mamy ok. 6000 synaps/neuron to w milimetrze szesciennym mamy 300 mlIn synaps a w wokselu 1.5-2.4 mld
synaps. W badaniach za pomocg rezonansu MRI widzimy wiec ogromnie duzo neurondw i synaps.
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Potowa komdrek w mdzgu to komorki gleju, ktdre tez sie miedzy sobg komunikuja, chociaz stosunkowo powoli. Przekonanie, ze
komérek gleju jest 10 razy wiecej niz neuronéw okazato sie pomytka, nowsze techniki oceniaja ich liczbe na zblizong do liczby neuronéw
(J. Computational Neurology 524(18),2016).

Mdzg Einsteina miat nieco wiecej komédrek glejowych niz przecietnie w obszarach ciemieniowych, ale réznice nawet o czynnik dwa w
masie modzgu (1 lub 2 kg) nie majg wiekszego wptywu, czemu z komaérkami gleju miato by by¢ inaczej? Poréwnania liczby komarek gleju
w mozgu Einsteina byty krytykowane.

Whole brai
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Dla myszy: 16 milionédw neurondw, srednio 7800 synaps/neuron (w/g Braitenberg, Schiiz 1998).

Pojedyncza synapsa daje maty wktad do catkowitego potencjatu postsynaptycznego (EPSP); potrzeba 5-300 niemal jednoczesnych
pobudzen by wywotac impuls.

Kora wzrokowa szczura: wktad synapsy rzedu 0.8mV, a minimalnie konieczna jest depolaryzacja rzedu 20mV.

Substancja biata to skupiska aksonéw i dendrytdw, ktére otoczone sg ostonka mielinowa, zwiekszajgca szybkosé przewodnictwa
nerwowego.

W wieku 20 lat mezczyzni majq $rednio okoto 175 tysiecy km biatych wtdkien, kobiety 150 tys. km (Marker i inn 2003). Cienkie wtdkna
zanikajg w tempie ok. 1% rocznie wiec w wieku lat 80 ich dtugos¢ jest juz ponizej 100 tys. km.

Czasy reakcji dzieki zanikowi cienkich wtékien sie skracaja - energia neuronalna pobudza miesnie nie rozpraszajac sie po drodze,
jednakze powyzej 40 roku zycia procesy neurodegeneracyjne powodujg stopniowe spowalnianie czaséw reakcji.

Pojemnosé pamieci cztowieka: naiwne oszacowanie, traktujgc stan kazdej synapsy jako 10 bitéw
informaciji,

jest rzedu 10x101% = 101° bitéw = 1 Petabit.

Oszacowanie tempa swiadomego przeptywu informacji (nieSwiadome jest znacznie wieksze).
Wzrok dostarcza nie wiecej niz 5000 bitéw/sek, pozostate zmysty tylko 100 bitéw/sek,
Oszacowanie: 5 sakkad/sek, pole ostrego widzenia to 2 stopnie;

Ksiezyc ma 1/2 stopnia tuku, widaé na nim ok. 12 elementéw o wielkosci 0.5/12=0.04 stopnia.
W polu widzenia jest (2/0.04)2 = 2500 pikseli, max. 20 bitéw/pikseli, ok. 50 kbit/pole.
Zapamietanie takiego obrazu wymaga ok. 10 sek, czyli szybko$¢ to ok. 5 kbit/sek. W ciggu 60 lat
zycia daje to okoto 10 Terabitéw.

lle widac tu elementow?
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Naiwne oszacowanie mocy obliczeniowej mdzgu mozna zrobic tak: jesli 10-* potgczen zmieni swdj stan 100 razy na sekunde (100 Hz to

bardzo wysoka czesto$¢ w mozgu), to daje to 1016 operacji/sek = 10 Petaflopdw. To raczej zawyzone oszacowanie, bo neurony nie
dziatajg niezaleznie, w danej chwili silnie pobudzonych neuronéw moze by¢ zaledwie 1%, operacje w komputerze sg na 32, 64 lub 128
bitach jednoczesnie, wiec rownowazna moc obliczeniowa raczej nie przekracza 1 PFlopa.

Takie rozwazania nie majg jednak wielkiego sensu, bo sposdb dziatania mdzgu rézni sie znacznie od zwyktego komputera, ale tez od
systemow neuromorficznych. W komputerze mamy zegar, wszystko dziata zgodnie z jego taktami, do centralnego procesora tadowane
sg instrukcje i dane z pamieci. W mdzgu nie ma takiego zegara, procesy sg asynchroniczne, dane nie sg zapisane w komadrkach pamieci
tylko w sposdb rozproszony, wzorce aktywacji rozlegtych sieci neuronowych sg odpowiedzialne za przywotanie ztozonych struktur
pamieciowych, a nie danych, ktére przechowywane sg w izolowany od siebie sposéb w pamieci komputera. Stowo "pamiec¢" ma wiec
catkiem inne znaczenie w neurobiologii i informatyce.

W przypadku komputerow mamy standardowe zadania, wiadomo ile potrzeba wykona¢ operacji by je rozwigza¢, mozemy wiec
zmierzy¢ czas ich wykonania i porownywac szybkos$¢ komputerédw. W przypadku mézgu nie mamy takich zadan, ktére moglibysmy uzyé
by ocenic¢ szybkos¢ dziatania mdzgu oceniajac ile operacji wykonat w ciggu sekundy. Mozemy jedynie poréwnywadé czasy reakcji na
rézne bodzce czy szybkosé wykonywania pewnych dziatan logicznych, ale nie wiemy ile operacji musi wykona¢ mazg by je rozwigzac.
Szybkie reakcje mozliwe s w 100-200 milisekund, co pozwala na jedynie 10-20 krokéw (w kazdym zmienia sie globalny stan aktywacji
madzgu, nastepuje synchronizacja licznych obszaréow).

Szczegbtowe symulacje dziatania neurondw za pomocg komputera wymagaja oczywiscie wielkich mocy obliczeniowych. Neurony maja
skomplikowang geometrie, tysigce receptorow na swoim ciele, setki réznych typow kanatéw jonowych, reagujgcych na obecnos¢
neurotransmiteréw lub napiecie na btonie neuronu, zachodzg w nich liczne reakcje biochemiczne. Sztuczne neurony realizowane
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programowo lub sprzetowo (neurochipy) sg bardzo uproszczonym modelem tego jak z pobudzen docierajacych do neuronu tworzy sie
potencjat czynnosciowy, pobudzenie przesytane do innych neuronéw.

Mdzg zbudowany na obwodach VLSI oceniany byt koto 2010 roku na 10x10x32
metry, 10 TB RAM, 1-10 Pflopéw (1 Pflop =1000 mld operac;ji na dtugich liczbach na
sekunde).

Najszybszy superkomputer Summit w 2019 roku oferowat moc obliczeniowg rzedu
200-1000 Pflopéw uzywajgc 9 216 procesoréw IBM POWER9 i 27 648 procesorow
graficznych Nvidia Tesla V100 (2 397 824 rdzeni CPU+GPU) oraz 10 petabajtow
pamieci RAM i 250 PB pamieci dyskowej, oraz potrzebujgc 13 MW mocy. Najnowszy i
najszybszy (2022) superkomputer "Frontier" (Oak Ridge National Lab, USA) ma
podobng liczbe procesoréw CPUs, ale prawie 9 min rdzeni, potrzebuje 21 MW mocy,

i wykonuje ponad miliard miliardow (1018) ztozonych operacji na sekunde. To ponad Superkomputer

50 Gflop (miliardéw operacji) na wat, czyli okoto 1 PTflopa na 20 Watow.

Takie szybkosci przekraczajg znacznie mozliwosci dziatania moézgu a efektywnosc¢ w stosunku do potrzebnej mocy jest podobna.
Dlaczego wiec superkomputery nie potrafig jeszcze wykona¢ wszystkiego, co ludzkie mézgi? Architektura komputerdw i sieci neurondéw
jest catkiem inna. Neurony dziatajg powoli, w skali milisekund, za to jest ich bardzo duzo i majg pomiedzy sobg bardzo wiele potaczen.
W 2020 roku istniaty juz neuromorficzne uktady scalone, takie jak IBM TrueNorth czy Intel Loihi, na ktérych mozna zbudowa¢
tranzystoréw i prawie milion rdzeni - to juz jest poréwnywalne z 3 min kolumn korowych moézgu cztowieka. W ciggu dekady mozliwosci
technologiczne budowy sztucznych mdézgdw zblizyty sie wiec znacznie do biologicznych.

Samoloty nie muszg by¢ doktadnie modelami ptakéw by szybciej lataé. Kasparov przegrat z Deep Blue wykonujgcym zaledwie miliardy
operacji na sekunde, wiec szybkos¢ obliczen przeznaczona na procesy kojarzeniowe i myslenie jest tylko tego rzedu. Przegrana mistrzéw
Swiata w GO z programem AlphaGo Zero nie wymagata takich mocy obliczeniowych.

Wyzwania dla symulacji komputerowych ludzkiego mozgu sg zwigzane ze skalg, ztozonoscia, szybkoscig i integracjag modeli na réznym
poziomie ztozonosci (Nature 571, S9, 2019).
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Ilos$¢ informacji genetycznej (w bitach) wykreslona w zaleznosci od daty powstania (linia niebieska), oraz
ilos¢ informacji pozagenetycznej, gromadzonej w mozgach (linia czerwona). Na osi pionowej czas w latach
w skali logarytmicznej. Informacja genetyczna przez ostatni milion lat nie ulegta istotnemu zwiekszeniu,
podczas gdy informacja pozagenetyczna ciggle rosta.

Oszacowania neuroanatomiczne: mdzg maksymalizuje ilo$¢ potaczen.

Jesli kazdy neuron potaczy¢ z kazdym innym to wypetnia kule o promieniu 80 metréw!

Jesli miedzy neuronami zatozy¢ 10.000 przypadkowych potaczen na neuron to nadal bedzie kula o promieniu kilka metréw.

Whniosek: mdzg ma specyficzng strukture, chaos moze panowaé w matej skali, ale w duzej skali panuje porzadek i tylko nieliczne obszary
sie ze sobg komunikuja.

Jakby nie patrzec geny nie mogtyby okresli¢ doktadnie budowy nawet 1/1000 wszystkich synaps.

T oo o e T

A10.5. Homeostaza i pien mézgu

2l

Z funkcjonalnego punktu widzenia do przezycia potrzebna jest:

¢ informacja o stanie wewnetrznym do regulacji stanu organizmu (homeostaza, AUN, podwzgdrze);

e receptory i efektory by postrzegac i dziata¢ (OUN, zmysty, miesnie);

e centrala przekazujaca przefiltrowane informacje do systeméw decyzyjnych (pien i wzgdrze);

e pamiec relacji przestrzennych (hipokamp, kora);

e pamiec dla bodzcéw wywotujgcych emocje, pobudzajace do dziatania i system szybkiego reagowania na potencjalne zagrozenia
(uktad limbiczny, ciato migdatowate);

¢ wolniejszy szlak Swiadomego rozpoznania, analizy, okreslania wartosci, planowania i komunikacji za pomocg symboli (kora).

Koordynacja réznych funkcji w organizmach wielokomérkowych wymagata rozwiniecia podstawowych mechanizmoéw regulacyjnych.
Regulacja proceséw pozwalajgcych utrzymac organizm przy zyciu zachodzi na wielu poziomach, od genetyki i epigenetyki oraz
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mechanizméw komdrkowych, przez procesy metaboliczne, regulacje poziomu wszystkich pierwiastkoéw niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania (zelazo, miedz, wapn, sdd, potas itd.), oraz poziomu réznych hormondw i neurotransmiterdw, cisnienia krwi,
natlenienia, poziomu dwutlenku wegla i innych gazow, insuliny, licznych ptyndw, kwasow zotadkowych, wydalania, temperatury ciata i
wielu parametréw fizjologicznych. Jestesmy swiadomi tylko tych proceséw, ktére mozna zmienic przez reakcje behawioralne.
Pragnienie, gtéd, bdl czy che¢ wypréznienia popychajg nas do dziatania. W wielu przypadkach nieswiadomie szukamy pozywienia
zawierajgcego potrzebne organizmowi pierwiastki (np. sol, zawierajgcg séd), ale niezdolnos¢ do uswiadomienia sobie, czego
potrzebujemy ma tragiczne skutki.

Réwnowaga ztozonych proceséw nie daje sie czesto utrzymac bez przygotowania na zmiany. Dlatego pojawito sie pojecie réwnowagi
dynamicznej, okreslanej jako allostaza, czyli utrzymanie réwnowagi przez przygotowanie sie do zmian. Dobrym przyktadem sg rytmy
okotodobowe, ktére sg dos¢ regularne, wiec organizm moze nauczyc sie przewidywac potrzeby o réznej porze. Cisnienie krwi i tetno
moze sie chwilowo znacznie podniesé¢ w sytuacji zagrozenia. Reakcje na réznorodne wymagania srodowiska zaleza od bardzo wielu
indywidualnych czynnikéw, od genetyki, proceséw rozwojowych, doswiadczen z dziecinstwa, do ostatnio przezytych doswiadczen, tak
trywialnych jak picie kawy. Szybkos¢ powrotu do réwnowagi homeostatycznej jest bardzo istotna, tego typu parametry badane sgw
czasie badan medycznych.

Brak witaminy C wywotuje szkorbut, odpowiedzialny za Smier¢ okoto dwdch milionéw zeglarzy pomiedzy 16 a koricem 18 wieku ...
Magellan stracit 210 z 230 marynarzy swojego statku, gtdwnie z powodu szkorbutu. Nasze receptory poziomu witaminy C, podobnie jak
wielu innych substancji, nigdy sie nie rozwinety. Ewolucja mogta wyeliminowad te organizmy, ktére nie reagowaty na niebezpieczne
bodzce, ale braki witaminy C powoduja chorobe dopiero po miesigcu, a w zimie w umiarkowanym klimacie i tak nie byto dobrego zrédta
witamin. Owoce cytrusowe nie daty sie przechowywac bez chtodni, a kiszona kapusta znana jest dopiero od paru tysiecy lat.

Pien i podstawa neuronalna, zawierajgcg podstawowe uktady regulujace
homeostaze organizmu nazywany jest tez "zespotem R" (od Reptilians,
gady). Zespdt R jest bardziej pierwotny niz obszary mézgu kontrolujgce
emocje, majg go juz zwierzeta zimnokrwiste. sialo suteczkowate ‘ e
Pien moézgu wptywa na pozostate obszary zarowno przez bezposrednig >
stymulacje jak i regulacje poziomu réznych neurotransmiteréw oraz
nieswoiste pobudzenia wiekszych obszaréw madzgu. nenw bloczkawy
W czesci przedniej widzimy gtéwnie wejscia i wyjscia roznych wigzek
nerwow prowadzacych do i od rdzenia. Przechodza tedy wszystkie
nerwy kontrolujgce ruchy miesni, oprécz pionowego ruchu oczu.
Wiekszo$¢ uszkodzen tego obszaru prowadzi do paralizu lub nenw bigdny
niedowtaddw réznych grup miesni.

nerw wzrokowy

nerw okoruchowy

\,‘em vojdzeiny

most

nerw twarzowy

nenw odwodzacy

skrzyzowanie piramid nenw |ezykowo - gardtowy

Swoiste (specyficzne) drogi nerwowe biegng od receptoréw przez pien
modzgu i wzgdrze do pdl recepcyjnych kory (np droga wzrokowa,
stuchowa, smakowa i wechowa), przez nieliczne posrednie synapsy, Pient mozgu z przodu
dziatajgc szybko i oddzielajac strumienie informacji o réznych

modalnosciach. Wywotuje to szybkie, pierwotne aktywacje kory zmystowe;j.

Nieswoiste (niespecyficzne) drogi nerwowe prowadzg do tworu siatkowatego, ktéry otrzymuje informacje od wszystkich zmystow i
dzieki temu przez drogi wstepujace biegnace przez wzgdérze moze pobudzié liczne obszary kory, przygotowujac je do analizy
specyficznych bodzcéw. Jest to potencjat wtdrny, pojawiajgcy sie 20-80 ms po potencjale pierwotnym. Jadra w przedniej czesci mostu
wydzielajg acetylocholine (Ach), ktéra wptywa hamujgco na aktywnos$¢ potaczonego z nimi jadra siatkowatego wzgorza. Efektem jest
przestanie do kory dodatkowych sygnatéw powodujgcych desynchronizacje zachodzacych tam proceséw i utatwiajgcych proces
poszukiwania interpretacji dochodzacych bodzcow (Sadowski, 2005).

o, Srukiury twory siatkowalego.

Srodkows
cZRat wzgorza
SO
i H

Tylna czpdé
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N
Twor siatkowaly
arddmozgowia
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Budowa pnia mézgu: trzy gtéwne struktury patrzac od rdzenia to: '
e rdzen przedtuzony (Medulla oblongata), F,'.::I:‘I‘rrzuaa_'na
e most (pons) i nakrywki

N
* $rédmézgowie (mesencephalon). SROD- Jadeo sletorves
przednie

MOZGOWIE Y

e O
Jadro siatkowate -
MOST mostu tyine

Miejsce sinawe

Twdr siathowaty
~ mostu

Jgdra azwu

RDZEN
PRZEDLUZONY

Jego naturalnym przedtuzeniem jest miedzymdzgowie obejmujgce wzgdrze, szyszynke, przysadke i okolice przylegajace do trzeciej
komory mdzgu, pomiedzy przednim i tylnym spoidtem.
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Srédmazgowie \

Most __ Mézdzek

Rdzen przediuzony
(opuszka)

Rdzen kregowy ——
Rdzen kregowy

Pien mozgi i mézdzek

* Rdzeh przedtuzony zawiera jadra kontrolujgce funkcje odruchowe: oddychanie, cisnienie tetnicze, ssanie, zucie, potykanie,
kontrola odruchéw wymiotnych, kichania, kaszlu, ziewania, wydzielania potu.

e Jadra oliwek w rdzeniu przedtuzonym obliczajg informacje stuchowg, szczegdlnie réznice czasu dotarcia dzwiekdw do lewego i
prawego ucha, co umozliwia przestrzenng lokalizacje bodzcéw stuchowych.

Osrodki oddechowe w pniu mézgu: jadro pasma samotnego w tylnej (grzbietowej) czesci rdzenia
przedtuzonego wysyta projekcje do jagdra dwuznacznego (nucleus ambiguus) a stamtad przez
rdzen do miesni kontrolujacych ruch klatki piersiowej przy wdechu.

Drugi osrodek oddechowy miesci sie w jadrze dwuznacznym i jgdrze zadwuznacznym (nucleus
retroambiguus), kontroluje zaréwno wdech jak i wydech.

Nieprawidtowe dziatanie tych jader powoduje zaburzenia oddychania, np. bezdech $rédsenny, na
ktéry cierpi ok. 4% mezczyzn i 2% kobiet.

Jesli zatrzymanie oddechu trwa dtuzej niz 10 sekund 10 razy w ciggu godziny spada ilo$¢ tlenu we
krwi a wzrasta ilos¢ dwutlenku wegla. Prowadzi to do sennosci w ciggu dnia, trudnosci w
koncentracji uwagi, zaburzen pamieci i bélow gtowy.

Osrodki oddechowe sg dos¢ odporne na uszkodzenia pnia mézgu, ale mogg ulec uszkodzeniu w
wyniku udaru.

Niemowleta muszg dobrze kontrolowaé odruchy wykrztusne by mleko nie zalato im ptuc;
prawdopodobnie btedy dziatania tego systemu odpowiedzialne sg za zespot nagtej Smierci tézeczkowej, chociaz jest tez kilka innych
hipotez.

Kichanie: w wyniku podraznienia btony sluzowej nosa nastepuje stymulacja nerwu trdjdzielnego wywotujgca odruch kichania, moze go
tez wywotad $wiatto stoneczne (u 1/4-1/3 populacji).

Gtéwne struktury zaangazowane w ten odruch sg w rdzeniu przedtuzonym, to okolica jadra samotnego (kichanie wigze sie z oddechem)
i jadra nerwu tréjdzielnego.

Okoliczne obszary (jgdro dwuznaczne i jgdro samotne) zaangazowane tez sg w odruch potykania.

Osrodek wymiotny miesci sie w rdzeniu przedtuzonym i jest znacznie bardziej skomplikowany:
chemoreceptory w polu najdalszym (to jeden z narzagdéw okotokomorowych na dnie czwartej
komory) reaguja na substancje w krwi, gdyz w tym obszarze bariera krew-mdzg jest nieszczelna.
Osrodek wymiotny otrzymuje informacje z jader przedsionkowych (zmyst rownowagi), mézdzku,
jadra nerwu tréjdzielnego, jadra samotnego, jader $linianek, osrodkéw oddechowych, a wysyta
informacje do jgder w moscie, jadra dwuznacznego a takze jader kontrolujgcych ruch miesni
twarzy.

Uwaga, wymioty !

* Most pokryty jest od zewngatrz oponami mézgowo-rdzeniowymi, stad jego wyglad.
e t3czy sie z konarami srodkowymi mézdzku i konarami gérnymi mézdzku biegngcymi do
srédmozgowia.

Przez przednig czes¢ mostu przebiegajg liczne szlaki nerwdéw czaszkowych. Wstepne przetwarzanie bodzcéw przed dojsciem do wzgorza
to rola jadra: podjezykowego, jezykowo-gardtowego, grzbietowe nerwu btednego, przedsionkowo-slimakowego, twarzowego,
odwodzgcego, jadra nerwu tréjdzielnego, oraz jgdra dwuznacznego i jadra samotnego, oraz licznych jagder produkujacych
neurotransmitery i kontrolujgcych dziatanie catego madzgu.
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I. Otfactory (smell}

II. Optics (vision)

I, 1¥, Vi. Oculomotor, Trachlear, Abducens
(eye movement)

V. Trigeminal (touch, pain)

VIl Facial (face muscles, taste)

VIIl. Auditory (hearing)

IX. Glossopharyngeal (muscles of throat and lanynx)

X. Vagus (internal organs)

XI. Spinal Accessory (neck muscles)

XIl. Hypoglossal (tongue movements, taste)

12 nerwow czaszkowych

Most dostarcza mézdzkowi informacji o sygnatach sterujgcych miesniami, mézdzek przesyta dodatkowe sygnaty modyfikujgce szczegéty
skurczéw miesni.

Uszkodzenia podstawy mostu mogg prowadzi¢ do niekontrolowanych krétkich epizodéw ptaczu (rzadziej sSmiechu), moze to by¢
zapowiedzig udaru pnia moézgu.

Niektore uszkodzenia mogg doprowadzi¢ do specyficznych gwattownych ruchéw gatki ocznej (czesciej jest to jednak zwigzane z
uszkodzeniami srodmadzgowia).

Nie poruszyliSmy tu wielu tematdw, np. termoregulacji organizmdw zmienno i statocieplnych przez regulacje przeptywu krwi, petli
sprzezen zwrotnych umozliwiajgcych regulacje. Ogélne mechanizmy homeostazy opisane s w wyktadach "Boundless Biology" na
platformie Lumen.

Utrzymanie homeostazy jest najwazniejsze dla przezycia organizmu. Stuzg temu wszystkie systemy regulacyjne: chemiczny (hormony,
neurotransmitery), immunologiczny (limfocyty), mikrobiota jelitowa, autonomiczny uktad nerwowy jak i centralny uktad nerwowy.
Homeostaza to nie tylko mechanizmy regulujgce poziom wody czy glukozy, sodu czy potasu. Nerki zwalniaja filtracje, hormony
rozktadajg komorki ttuszczowe dostarczajgc energii, ale jednoczesnie pojawiajg sie sygnaty, ktére wptywajg na zachowanie catego
organizmu. Zwierzeta potrafig zauwazy¢ suchos¢ w jamie gebowej i zaczynajg poszukiwac¢ wody. W porze suchej wielkie stada zwierzat
przemieszczajg sie na duze odlegtosci by znalez¢ zrédta wody, a to wymaga pamieci przestrzenne;.

Czescig regulacji homeostatycznej sg wszystkie odczucia ptyngce z ciata, ale rdwniez uczucia, ktére stanowig motywacje do dziatania
potrzebnego dla utrzymania dobrostanu organizmu w tych sytuacjach, w ktérych autonomiczne mechanizmy nie wystarcza. Mechanizm
powstawania uczu¢ opisat szczegétowo Damasio w ksigzce "Odczuwanie i poznawanie" (2022).

Dziatanie mdzgu mozna tez prébowac zrozumieé na poziomie mechanizmodw fizjologicznych, sterowanych przez uktad dokrewny, czyli
hormonalny. Hormony mogg dziata¢ lokalnie, na komérki je wydzielajace, na sasiednie komérki, ale wiekszo$¢ dziata globalnie,
regulujac procesy zachodzgce w catym organizmie. Niektdre dziatajg dos¢ szybko, w skali kilku sekund, inne powoli, zmieniajac
predyspozycje organizmu na wiele dni a nawet lat (np. w okresie dojrzewania).

Neurotransmitery dziataja w ciggu utamkoéw sekund, wydzielane sg lokalnie w miedzysynaptyczne szczeliny, lub wedruja z jader pnia
mozgu lub miedzymdzgowia do réznych obszaréw kory. Znanych jest okoto 30 molekut, petnigcych role neurotransmiterdw, i kilka razy
wiecej neuromodulatoréow wptywajgcych na procesy synaptyczne. Do tej kategorii zalicza sie tez niektére hormony. Neurotransmitery
wigza sie z receptorami neurondéw zmieniajgc przeptyw jondw do i z ich wnetrza, zmieniajgc pobudliwo$¢ neuronéw. Hormony maja
bardziej ztozone dziatanie, mogg wptywaé na ekspresje gendw, produkcje i aktywnos¢ réznych biatek, zmienia¢ procesy metaboliczne
pobudzajgc komorki do wzrostu lub $mierci. Na przyktad jedng z funkcji testosteronu jest pobudzanie rozwoju miesni, a rézne hormony
stresu mogg uszkodzi¢ komérki uktadu immunologicznego, sprzyjajac rozwojowi choréb. Czasteczki hormondw maja swoje receptory,
do ktérych sie moga doczepi¢, zmieniajgc wiasnosci biatek i catych komaérek w okreslonych czesciach ciata. Zaburzenia hormonalne
moga wiec dotyczy¢ zaréwno ilosci wytwarzanych hormonow jak i budowy receptorow, ktore reagujg na ich obecnosc.

Wida¢ wiec podobienstwa i réznice pomiedzy uktadem hormonalnym i uktadem neuromodulacji. Interakcje tych obu uktadéw sg
bardzo skomplikowane. Szczegdélna role koordynujaca te procesy petni podwzgdérze. Chociaz jest to niewielka struktura wydzielane
przez nig liczne hormony i neurotransmitery reguluja metabolizm, poczucie gtodu i pragnienia, rytmy okotodobowe, sen, temperature
ciata, poped seksualny i zachowania opiekuncze, wptywajg na wiele aspektow relacji spotecznych.

Przyktadem takiej regulacji jest oS podwzgdrze-przysadka-nadnercza (ang. hypothalamic—pituitary—adrenal axis, HPA axis). Aktywacja
neuronéw w mdzgu odpowiedzialna za procesy psychiczne ma w ten sposéb wptyw na uktad hormonalny, wiele funkcji zwigzanych z
poziomem kortyzolu, stresem i zaburzeniami nastroju, depresjg, chronicznym zmeczeniem. Bioelektryczno-biochemiczne Sciezki
sygnatowe regulujg procesy interakcji miedzy fizjologicznymi a psychologicznymi procesami.
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W ciele cztowieka odkryto prawie 80 rodzajéw hormondw, sama przysadka mézgowa produkuje przynajmniej 10 réznych hormondw,
spetniajacych wiele funkcji. Hormony jak i neurotransmitery tworzg sie w wyniku stosunkowo prostych reakcji z réznych prekursoréw,
gtéwnie cholesterolu lub biatek.

Nadnercza uwalniaja duze ilosci kortyzolu, oraz katecholaminy: adrenaline (epinefrine), noradrenaline i dopamine.

Adrenalina uwalniana jest w duzych ilosciach w przypadku silnych emociji, stresu, umozliwia pobudzenie szybkich reakcji na zagrozenie,
przyspiesza bicie serca, podnosi ciSnienie krwi, rozszerza zrenice, oskrzela i krtan, reguluje poziom glukozy (cukru) we krwi.
Noradrenalina réwniez zwieksza pobudzenie i czujnosé, przytomnosé, koncentracje, poprawia pamiec, wywotuje niepokdj i stany
lekowe. Jej efekty sg podobne do adrenaliny: przyspiesza rytm serca, zwieksza cisnienie krwi, poziom glukozy, doptyw krwi do miesni,
zmniejsza doptyw do uktadu pokarmowego, aktywnos¢ jelit i oraz hamuje oprdznianie pecherza moczowego.

Dopamina ma wiele funkcji. Jest odpowiedzialna za naped ruchowy, niedobér dopaminy wystepuje w chorobie Parkinsona,
uniemozliwiajac koordynacje napiecia miesni. Jest odpowiedzialna za procesy emocjonalne w uktadzie limbicznym, i wptywa na wyisze
czynnosci psychiczne. W podwzgérzu wptywa na regulacje wydzielania hormonoéw.

Nadnercza wytwarzajg tez niewielkie ilosci androgenow (testosteronu i androsteronu).

Chinczycy izolowali hormony ptciowe i hormony przysadki mézgowej, uzywajgc ich w celach medycznych juz ponad 2200 lat temu.
Moda na substancje okres$lane jako suplementy nootropowe opiera sie na przekonaniu, ze ich przyjmowanie zwieksza sprawnosé
poznawczg mozgow.

Teoria 4 fluidéw, czyli "humordw" Hipokratesa (~ 460-377 pne.), byta do XIX wieku podstawg medycyny europejskiej i arabskiej.
Krew, flegma, 26#¢, czarna z6t¢, miaty byé w réwnowadze, od ktérej zalezat temperament cztowieka.

e sangwiniczny (sanquis - krew): pogodny, zabawny, towarzyski,
gadatliwy;

e choleryczny (od chole - 261¢), czyli porywczy, energiczny, sktonny do
przewodzenia;

¢ melancholiczny (od melas chole - czarna z6t¢): uczuciowy, wrazliwy,
depresyjny.

¢ flegmatyczny (od phlegma - $luz): powolny, zrGwnowazony,
obserwator;

Humory wigzaty sie z porami roku, pierwiastkami i organami ciata, czyli z sensem wszystkiego:

Humor  Poraroku Pierwiastek Wiasnosci Organ Nazwa
Krew Wiosna Powietrze Ciepty i wilgotny Watroba Sangwiniczny
26t¢ Lato Ogien Ciepty i suchy Pecherzyk zétciowy Choleryczny
Czarna z6t¢  Jesien Ziemia Zimny i suchy Sledziona Melancholiczny
Flegma Zima Woda Zimny i mokry  Modzg/ptuca Flegmatyczny
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neurotycznosc

Melancholik

Choleryk

refleksyjnosc | drazliwosc
apatia | niepokoj
lek | agresja
sztywnos¢ | wybuchowosc
pesymizm | zmiennosé
powsciagliwos¢ | impulsywnosé
samotniczos¢ | optymizm
spokdj | aktywnos¢

biernos¢ | towarzyskosc
ostroznosc | otwartosc
powaga | gadatliwosc
pojednawczosc | wrazliwosc
wysoka kontrola | niefrasobliwosc
solidnos¢ | zywosc
zrownowazenie | beztroska
fagodnos¢ | przywodczosc

introwersja
elsiamenisya

Flegmatyk Sangwinik

réwnowaga emocjonalna

Wspdtczesnie 4 humory mozna powigzac z psychologiczng teorig osobowosci opartg na kwestionariuszu Myersa-Briggsa,
uwzgledniajgca 4 cechy, nazywane wymiarami:

e Ekstrawersja/Introwersja, czyli nastawienie na zewnatrz lub do wewnatrz (dynamika wewnetrzna czy sterowana z zewnatrz).

* Poznanie szczegétowe, przez badanie czy poznanie intuicyjne (preferencje lewej i prawej pétkuli, percepcjonista/intuicjonista).

¢ Myslenie/Odczuwanie, logika i przekonania, czy subiektywne reakcje emocjonalne w podejmowaniu decyzji
(mysliciel/uczuciowiec).
e Osadzanie i planowanie czy obserwacja i elastyczne reakcje.

Dla 4 preferencji jest 16 mozliwych kombinacji, wiec mozna okresli¢ 16 typow osobowosci oznaczanych kodami literowymi, np. trzy

najpopularniejsze typy osobowosci to:

e ISEJ (Introwertyk Percepcjonista Uczuciowiec Sedzia) to 13.8% populacji USA,
e ESFJ (Ekstrawertyk Percepcjonista Uczuciowiec Sedzia) to 12.3%, a
e |STJ, Introwertyk Percepcjonista Mysliciel Sedzia to 11.6% populacji USA.

Podstawa dziatania mézgu s3 jednak procesy biochemiczne, warto wiec rozpatrywaé mézg na poziomie molekularnym.

Mozna wyrdznic¢ podsystemy oparte na roznych neuroprzekaznikach, niektére z nich sg tez hormonami: réwnowaga ich dziatania
odpowiedzialna jest za homeostaze.

Mamy dwa autonomiczne uktady nerwowe, sterujace funkcjami wegetatywnymi: uktad wspdtczulny (pobudzajgcy, w ktérym dziata
adrenalina i dopamina), i uktad przywspétczulny (hamujacy, gtéwnie acetylocholina, ktéra moze tez dziataé w niektdrych obszarach
modzgu pobudzajgco).

Mamy dwa podsystemy mdzgu, w ktérych dominuje dopamina i acetylocholina, przesytana przez dtugie aksony (projekcje) do
poszczegdlnych obszaréw madzgu:

e emocjonalny, gdzie dominujg niespecyficzne projekcje dopaminergiczne,
¢ racjonalny, gdzie mamy niespecyficzne projekcje cholinergiczne.

W pewnym stopniu te podsystemy mozna rozpatrywac jako nadbudowane na uktadzie autonomicznym.
Naruszenie rownowagi tych systemdéw prowadzi do choroby psychicznej (1. Bohr, 2000).

4 humorom odpowiadajg wiec 4 inne substancje, 4 neurotransmitery, acetylocholina, dopamina, serotonina i noradrenalina.
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Serotonina

Noradrenalina

Impulsywnosé
Obsesje
Konserwacja
Funkcje energii
poznawcze

Nastroj
Emocje

Przyjemnosé
Naped

PN

DOPAMINA

Neurotransmitery

Dopamina przyczepia sie do wybranych (swoistych) receptoréw w btonie neuronu. Jej prekursorem wnikajgcym do mézgu jest tyrozyna.

Nie pomaga w kreatywnym mysleniu, ale s3 dowody na to, ze sprzyja mysleniu konwergecyjnemu (Colzato i inn 2015).

Jej rola zalezna jest od miejsca dziatania:

e w uktadzie pozapiramidowym (jadra podstawy mdzgu, istota czarna, 22) dopamina odpowiada za naped ruchowy, koordynacje

oraz napiecie miesni (niedobdr powoduje chorobe Parkinsona, wahania poziomu zespotu Tourette'a);
e W uktadzie limbicznym odpowiada za procesy emocjonalne, mechanizm nagrody i motywacje do dziatania;
e w podwzgodrzu (40) reguluje wydzielanie hormondw, a szczegdlnie prolaktyny (zwigzanej z laktacja);
e dopamina w jgdrze pdtlezacym (14) wywotuje poczucie euforii, stad gra role w uzaleznieniach (np. kokaina stymuluje wydzielanie

dopaminy).
Dopamina uwalniana jest w kilku jadrach:
* miejscu sinawym pnia mozgu (48),
e jistocie czarnej srédmdzgowia (22),
* brzusznym polu nakrywki (33),

* podwzgdrzu (40),

Andrew Huberman o systemie dopaminowym (YouTube) i

skupianiu sie na celach. Dopamina zwieksza aktywnos¢

niektérych obwoddéw madzgu i ttumi inne, wywotujac efekt
skupienia sie na zadaniach i percepcji, zwiekszajgc naszg

motywacje.

Btad przewidywania nagrody dopaminy odgrywa kluczowa
role w naszym zachowaniu, poniewaz poréwnuje
przewidywang nagrode z rzeczywistg otrzymang nagroda,

wptywajgc na nasza motywacje i poziom satysfakcji. Uktady
dopaminy i serotoniny odgrywaja kluczowg role w odczuwaniu radosci i szczescia. Kontrola dziatania wtasnego uktadu dopaminowego
jest kluczowa w osiggnieciu samokontroli, realizacji zaplanowanych zadan..

Acetylocholina jest najwazniejszym neuromodulatorem w obwodowym ukfadzie nerwowym, przyczepia sie do receptoréw

nikotynowych lub muskarynowych.
Acetylocholina powoduje:

® rozszerzenie naczyn krwionosnych

e skurcze miesni gtadkich oskrzeli, jelit i pecherza moczowego

* zwezenie Zrenicy
e zwiekszenie wydzielania gruczotow

e skurcz miesni prazkowanych (receptory nikotynowe)

¢ obniza ci$nienie krwi
¢ zwalnia czestosc¢ akcji serca

* zmniejsza site skurczu miesnia sercowego
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W CUN Ach dziata jako neuromodulator, pobudzajgco, w procesach
konsolidacji pamieci, regulacji cykli snu, inicjacji snu REM.
Uwalniana jest w:

* nakrywce pnia mozgu, w jadrze konarowo-mostowym nakrywki

(35);
e jadrze podstawnym Meynerta (27)

Acetylocholina moie peinic funkeje media- Yy
tara zardwnoe pobudzajgcego, jak i haing- .
cego, Bierze udzial w procesach panifecio-

wyelh.

Projekcje acetylocholinowe

eNoradrenalina eSerotonina

Do jader
podstawy

Podwzgorze Mozdzek
Miejsce ™~
sinawe
e Dopamina

Zakret
obreczy

Do jader
podstawy

)= \—)
el

Parkinsonism

Substancja

Brzuszne pole
nakrywki \

Czarna

Sklepienie

Jadra mostu

Dominacja projekcji dopaminergicznych

Dominacja projekcji cholinergicznych

Euforia, duza aktywnos¢
Wysoka ekspresja emocji
Mania, zachowania euforyczne

Procesy emocjonalne
Opanowanie; chtodna analiza

Niska ekspresja emocji
Schizofrenia, depresja

Hipermnezja, brak selektywnosci,
chaos myslowy, niepewnosc

Procesy poznawcze
Lepsza pamieé, uczenie sie,
percepcja, tatwiejsze kojarzenie

Osobowos¢ jest wynikiem temperamentu, nieSwiadomych automatycznych reakcji uwarunkowanych genetycznie, oraz charakteru,

okreslonego przez sSrodowisko, sSwiadomych reakg;ji.

Temperament i Cechy Osobowosci w/g kwestionariusza Cloningera: 4 wymiary opisujgce temperament i 3 cechy charakteru.

1. Poszukanie Nowosci (PN), aktywna reakcja, dopamina.
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2. Szkody (US), hamowanie dziatan szkodliwych, serotonina.

Awtormatyezne - Osobowosé Reaicje
reakcle : Swiadome

Weajemne powigzania
Temperament I Charakter I
Poszukiwanie

m nowosci ) Samokierowanie '

Unikanie Skitonnosé
szkody do wspolpracy

3. Uzaleznienie od nagrody (UN), podtrzymywanie dziatan
przyjemnych, noradrenalina.

4. Wytrwatosé (WY), samodzielne podtrzymywanie podjetych
dziatan.

5. Samokierowanie (SD), celowos¢ i pewnos¢.

6. Wspotpraca (CO), tolerancja, sktonnos$¢ do pomagania.

Zdolnost do

. Przekraczanie siebie (ST), autotranscendencja, duchowosé. |~ Zaleznosé S
e od nagrody ) S lESNE] owbx )
—(_ Wytwalos¢ )

Inne modele osobowosci réwniez opierajg sie na podobnych cechach.

Najlepsze uzasadnienie neurobiologiczne (por. prace Colin G. DeYoung) ma obecnie model "wielkiej piatki" (Big Five), uwzgledniajgcy
pie¢ czynnikdw definiujgcych osobowos¢.

S3 to biologicznie uwarunkowane czynniki majace istotne znaczenie przystosowawcze, w znacznym stopniu dziedziczne, niezmienne i
uniwersalne (niezalezne od ptci, rasy, czy kultury).

Pie¢ wymiaréow osobowosci (nie sg one catkiem niezaleznymi czynnikami):

e Ekstrawersja-introwersja, intensywnos$¢, energia interakcji spotecznych, czerpanie z tego pozytywnych emocji, w przeciwienstwie
do zamkniecia sie w sobie, ostroznosci i niesmiatosci.

¢ Nastawienie ugodowe-antagonistyczne, wspoétczujace i przyjacielskie, zamiast antagonistycznego i podejrzliwego.

e Sumiennos¢ i zorganizowanie, wytrwatosé, planowanie, vs niedbatosci, spontanicznosci "jakos bedzie".

* Neurotycznos¢, niezrdwnowazenie emocjonalne, czesta ekspresja negatywnych emocji (gniewu, strachu, poczucia winy), silny
stres w odrdznieniu od stabilnosci emocjonalnej, poczucia bezpieczeristwa i zaufania.

e Otwartos¢ na nowe doswiadczenia, przygody, ciekawos¢, cheé zmian vs. ostroznos¢ i konserwatyzm.

Oceny osobowosci roznych ludzi zwykle uwzgledniajg te 5 wymiardw, ale oceny politykow tylko dwa: czy sg energetyczni i godni
zaufania (Politicians' uniquely simple personalities, Nature, February 6, 1997).

Zdrowie psychiczne to kwestia delikatnej rownowagi ...

Na osobowosé moze wptyngé zmiana ukrwienia mézgu, np, mikroudar, ktéry spowoduje brak doptywu krwi do jakichs$ struktur, lub
znacznie silniej przeszczep serca, ktore bedzie w inny sposdb zasila¢ mdzg.

Moga tez na nig wptyna¢ zmiany w biochemii organizmu, np. usuniecie pecherzyka zétciowego. Wszelkie zmiany w organizmie jak i
zmiany srodowiskowe moga wptyna¢ na zmiany funkcjonalnych relacji pomiedzy réznymi obszarami mézgu, a to wptywa na osobowos¢.
Mozna w ten sposdb zrozumie¢ wiele ogdlnych sktonnosci, form zachowania, ale czy to zrozumienie poprawne lub jedyne? Korelacje
poziomu neurotransmiterdw i ich wzajemne proporcje sg wazne, ale nie wyjasniajg mechanizméw kontroli zachowania. Potrzebny jest

Kazdy fakt ma proste wyjasnienie, niestety zwykle btedne ...

Przyktad: psychoanaliza. Brak mozliwosci weryfikacji, wiec wyjasnia wszystko i nic - pseudonauka, zwykle pomocna nie bardziej niz
wieczor przy piwie w pubie.

A jednak psychoterapia (réwniez psychoanaliza) moze wywotywaé pozytywne skutki, jesli tylko cztowiek pragnie sie zmienic i silnie sie
pobudzi emocjonalnie, niewazne czy z prawdziwych czy czysto wyimaginowanych powoddw, stwarza to szanse zmiany. Mdzg zmienia
sie dzieki neuroplastycznosci.

Mapa pojec neuro-psycho pokazuje podstawowe pojecia zwigzane z procesami zachodzgcymi w mozgu, ich oceng, oraz ich
powigzaniem z konstruktami psychologicznymi.

W pniu zidentyfikowano 9 jader serotoninergicznych, czyli wydzielajgcych neurotransmiter serotonine (5-HT, 5-hydroksytryptoamina).
Jadra produkujace serotonine:

22: jadra szwu (raphe nucleus), 9 par w catym pniu;

34-miejsce sinawe (locus coeruleus);

36-jgdro przyramienne boczne;

37-jadro gorne srodkowe (nucleus intercalatus);

47-jadro pasma samotnego.

Projekcje tych jader zmierzajg do podwzgdrza (21), uktadu limbicznego: ciata migdatowatego (40), hipokampu (41), zakretu obreczy,
jadra ogoniastego (1) i skorupy (2).

20/30


http://www.tc.umn.edu/~cdeyoung/Publications.htm
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wielka_pi%C4%85tka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Psychoanaliza
http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1074811217875_1901949859_1152/Cognitive%20Neuroscience%20Concept%20Map.cmap
https://en.wikipedia.org/wiki/Serotonin
https://en.wikipedia.org/wiki/Raphe_nuclei
https://en.wikipedia.org/wiki/Locus_ceruleus
https://en.wikipedia.org/wiki/Parabrachial_nucleus
https://en.wikipedia.org/wiki/Solitary_nucleus

15.04.2025, 07:53 Wstep do kognitywistyki-Umyst i ewolucja-Mechanizmy podstawowe

file:///D:/public_html/Wyklady/Kog/10-mech.htm

W modzgu (80% serotoniny jest w jelitach) gra wazna role w regulacji faz
snu, nastroju, apetytu, odruchu wymiotnego i popedu seksualnego.
Zaburzenia poziomu serotoniny wigzg sie z depresjg, migrenami,

Kora mdggowa
/
» Zakrg) obreczy //
N f—— //

dwubiegunowym). 5
Uktad serotoninowy jest aktywowany przez natychmiastowe nagrody i (
pozytywne doswiadczenia.

Cialo modzelowate '\\(, 2 4
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Serotonina,  (Opusska
czvli S-hvd-  wechowa
roksytrypiamina (5-HT), na-
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petni glownie funkeje pobudzajgeq. Neurony ser
najduje sig wwielie strukturach mozgu. 5-HT jest waziym me-
diatorem dla nastrojow, snu, bolu i faknienia.

Projekcje serotoninowe

Miejsce sinawe (34), potozone z tytu (grzebietowo) mostu, o rozmiarach
ok. 10-14 mm, jest najwazniejszym jadrem produkujacym noradrenaline
(norepinefryne), neurotransmiter regulujgcy stopien pobudzenia mézgu
jak i niektére funkcje autonomiczne (np. termoregulacje).

Podwyzszona wrazliwo$¢ na dziatanie noradrenaliny w czesci
podstawno-bocznej jgder migdatowatych (40) jest odpowiedzialna za
stany lekowe wynikajgce ze stresu, w tym za ostry zespot stresu
pourazowego (posttraumatic stres disorder, PTSD).

Norepinefryna jest tez powigzana z pobudzaniem wydzielania dopaminy.
Przerywany post stymuluje uwalnianie norepinefryny i zwieksza
dopaming, tworzac poczucie oczekiwania i zachowania zorientowane na
cel.

Silny stres zaburza dziatanie jadra sinawego.
PTSD moze rozwijac sie powoli, od tygodni do miesiecy, wywotujgc

opodznione reakcje stresowe, poczucie odretwienia i przytepienia N”;“g‘f;’f:"“”"_ —r
. . L, . . . .. L., = alor aminowy — moze pefnic funkeje za-
uczuciowego, niezdolnos¢ do przezywania przyjemnosci, bezsennosé, réwio pobudzajacq, jak i hamujgeq, Komerkd
.. . s . valnidajge caznik s i W fi
leki i stany depresyjne, nawroty przezy¢ urazowych sytuacji, a nawet NI A ek shaptone g wmiEliCL

sinawym pnia mdzgu, a ich aksony PITENOSIg 5y,
zatamanie i brak rea kCJl na otoczenie. v do wielu sirukiur mizguw. Od noradrenali
poziom rozhudzenia, a takie regulacja pew
dutonomicznych, np. remperatury wewngirznej.

Leki na depresje, stany paniki, fobie i silne leki dziatajg na miejsce
sinawe. Zaburzenia dziatania tego jadra obserwowane jest tez w
chorobie Parkinsona, Alzheimera (utrata nawet 70% neurondéw w tym
obszarze) i syndromie Downa.

Miejsce sinawe zwigzane jest tez z regulacjg faz snu REM.

Projekcje noradrenalinowe

Jadra pnia mézgu dostarczajg wiele neurotransmiteréw do wielu obszaréw maézgu, wptywajac w globalny sposéb na aktywacje catego
modzgu. Czes$é neurotransmiteréw syntezowana jest tez lokalnie w neuronach, modulujgc sposéb dziatania specyficznych sieci
neuronowych.

A10.7. Twoér siatkowaty i zaburzenia Swiadomosci

Twor siatkowaty znajduje sie w grzbietowej czesci pnia mézgu. Neurony sg tam stabo rozgatezione, w wielu miejscach rozproszone,
aksony moga by¢ wstepujgce lub zstepujace.

Wyodrebniono az 96 jader tworu siatkowatego, w tym liczne jadra szwu (1-4, 6), rézne jadra siatkowate (8-14), jadro miejsca sinawego i
wiele innych.
Funkcje wielu z tych jgder nie sg znane. Pieh mdzgu jest najstabiej poznang struktura.

Twor siatkowaty pnia mdzgu ma rozlegte projekcje wstepujace i zstepujace, dzieki czemu ma wptyw na regulacje stanu przytomnosci,
wybudzanie mézgu (czes¢ wstepujaca) i wzmaganie czujnosci, jak i poczucie zmeczenia.

Czes¢ zstepujaca pobudza miesnie, zapewniajac ogdlny tonus, modulowany przez mézdzek oraz pobudzany przez jadra przedsionkowe
(réwnowaga), kore ruchowg, a hamowany przez jadro ogoniaste.

TS uwaza sie za uktad "motywacyjny", dajacy naped do dziatan réznego rodzaju, przetaczajacy pomiedzy parami biegunowo réznych
zachowan dotyczacych ogdlnego pobudzenia (sen-czuwanie), ruchu (spoczynek-ruch), jedzenia (gtdd-sytosc), wydalania, aktywnosci
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seksualne;j.
Znaleziono korelacje pomiedzy pobudliwoscig tworu siatkowatego a typem osobowosci.

¢ U introwertykow TS tatwo sie pobudza, nie szukajg wiec silnych wrazen zewnetrznych.
e U ekstrawertykéw TS stabo sie pobudza, potrzebujg wiecej zewnetrznej stymulacji by utrzymac wysoka aktywnos$¢ moézgu.

Zstepujacy WUS
Wystgpujacy WUS spuacy

Uszkodzenia TS powodujg $pigczke (koma) z mozliwym catkowitym brakiem reakcji, lub trwaty stan wegetatywny (VS=vegetative state,
lub UWS = unresponsive wakeful state) i brak Swiadomosci pomimo zachowania reakcji odruchowych.

Neuroobrazowanie pokazuje uszkodzenia w obszarze TS u ludzi cierpigcych na syndrom chronicznego zmeczenia (chronic fatigue
syndrome), oraz niektore przypadki zespotu nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi (zaburzenie hiperkinetyczne), (ADHD)

Ciezkie uszkodzenie tworu siatkowatego moze prowadzi¢ do $pigczki, zwykle w ciggu 2-4 tygodni przechodzacej w stan $mierci mdzgu
lub stan wegetatywny.

Stan $mierci moézgu wiaze sie z catkowitym brakiem aktywnosci mdzgu, tacznie z pniem, a wiec rowniez samodzielnej kontroli
oddychania.

Martwy mozg na obrazie uzyskanym technikg PET.

W trwatym stanie wegetatywnym dziata pied mdzgu, ale reszta mdzgu jest martwa. Pacjent ma otwarte oczy i moze przechodzi¢ przez
cykl czuwania i snu, ale nie potrafi wodzi¢ wzrokiem czy reagowac spdjnie na bodzce. Po 4 tygodniach taki stan uznaje sie za trwaty.

W niektdrych przypadkach wida¢ pobudzenia kory zmystowej i ruchowej, ale nie obszaréw skojarzeniowych; w efekcie pacjent
wykonuje niekontrolowane ruchy, grymasy twarzy, wydaje nieartykutowane dzwieki. W rzadkich przypadkach wraca swiadomos¢ i
aktywnos$¢ w obszarach skojarzeniowych.

Znany jest przypadek kobiety pozostajgcej przez 20 lat w stanie wegetatywnym, ktdrej czes¢ kory, w tym obszar Wernickego i Broki, byty
nadal aktywne, a przypadkowe pobudzenia tej kory powodowaty wypowiadanie izolowanych stéw (N. Schiff et al, Brain 125, 1210-1234,
2002).

Stan minimalnej wiadomosci jest wynikiem braku aktywnosci rozlegtych obszaréw mézgu, zachowane sg jednak pobudzenia kory
zmystowej i niektérych obszaréw skojarzeniowych.

Prowadzi to od czasu do czasu do spdjnych reakcji pacjentow, ktérym mozna przypisa¢ minimalng Swiadomosé. Taki stan odrdznia sie
od stanu wegetatywnego dopiero od lat 1990.

Powtdrne zbadanie 40 niewidomych pacjentéw uznanych za osoby w stanie wegetatywnym w 1996 roku w Wielkiej Brytanii pokazato,
ze 17 z nich miato minimalng swiadomos¢ i zdolnosci do porozumiewania sie.

Terry Wallis przebudzit sie po 19 latach w stanie minimalnej swiadomosci.

Terri Schiavo po 15 latach stanu wegetatywnego zostata odtgczona od aparatury (wyrokiem Sgdu Najwyzszego USA); jej mdzg ulegt
atrofii i wazyt po Smierci 615 gramow.

Mutyzm akinetyczny jest posrednim stanem, wynikiem obustronnego uszkodzenia tworu siatkowatego, wzgdrza i kory zakretu obreczy.
W efekcie takich uszkodzen pacjent nie moze sie poruszac ani nawigza¢ kontaktu z otoczeniem, chociaz wydaje sie byé przytomny,
wodzac oczami, ale nie rozpoznajac nikogo.

Zniszczenie kory zakretu obreczy prowadzi tez do apatii i niewrazliwosci na bél.

W rzadkich przypadkach droga stuchowa pozostaje aktywna i pacjenci moga prowadzié¢ rozmowe przez telefon, rozpoznajg swoich
rozméwcow (Ramachandran, 2011, rozdz. 9).
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Norma (przytomnos$é) Stan wegetatywny

Syndrom zamkniecia Stan minimalnej $wiadomosci

VS/UWS

0
CMRglc
(umol/g/min)

Metabolizm mdzgu (zuzycie glukozy) w réznych stanach swiadomosci.

Uszkodzenia brzusznej czesci mostu (uraz, krwotok, miazdzyca) mogg spowodowac "zespdt zamkniecia", catkowity paraliz ciata;
pozostaje jedynie mozliwos¢ pionowych ruchéow gatki ocznej i mruganie powiekami.

Komunikacja z takg osobg mozliwa jest tez dzieki sygnatom EEG.

Wiemy, ze takie uszkodzenia nie uposledzajg Swiadomosci, zmieniajg nastrdj na melancholijny.

Same obserwacje klinicznie nie potrafig czasem odrézni¢ stanu zamkniecia od prawdziwego stanu wegetatywnego, ale za pomoca
neuroobrazowania mozna zobaczyé, czy cztowiek reaguje na polecenia i wyobraza sobie kontrastowe sytuacje rozréznialne za pomoca
metod obrazowania funkcjonalnego (H. Koizumi i inn., Adrian Owen i inn.).

Dziennikarz, redaktor naczelny "Elle", Jean-Dominique Bauby, po wylewie, przez dwa lata zyt w stanie zamkniecia, mrugajgc powieka
napisat ksigzke "Skafander i motyl", wedtug ktérej nakrecono film.

Pien moézgu jest wiec kluczowa strukturg dla zrozumienia dziatania catosci, a w szczegdélnosci sSwiadomosci.

Swiadomos¢ rdzenna (Damasio), poczucie istnienia, wykorzystuje "petle ciata", informacje chemiczne z uktadu autonomicznego i
informacje z uktadu obwodowego i centralnego.

Jadra pnia mdézgu zbierajg informacje z rdzenia i nerwdéw czaszkowych (tréjdzielnego i btednego): sa to jadra tworu siatkowatego i
okoliczne (aminowe i acetylocholinowe).

Sr6dmoézgowie sktada sie z
superior colliculus cerebral aqueduct
* pokrywy (czesci grzbietowej), —— ><-f [—
* nakrywki (czesci brzusznej) icheL
¢ odnogi mézgu (podstawy konardw).

\ spinothalamic tract
and medial lemniscus
P

_substantia

nigra
\ /
\

\
interpeduncular fossa

red nucleus |

Pokrywa zawiera wzgorki czworacze, posredniczgce w odruchach stuchowych (dolne)

i wzrokowych (gérne). Lrusceé\

Wzgdrki gérne potaczone sg z siatkdwka, korg wzrokowa, czotowym polem
okotoruchowym, integrujg informacje z innych obszaréw kory zmystowej, sg
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odpowiedzialne za mechanizm orientacji i ruchy sakadyczne oczu. Srédmozgowie,

Nakrywka zawiera najwieksze jadro, czyli istote czarng, duze jadro produkujace substancja czarna i jadro czerwienne
dopamine, silnie wptywajgce na prace zwojoéw podstawy modzgu i kory.

Zawiera tez istote szara srodkowg, jadro czerwienne oraz czes¢ okotosrodkowego tworu siatkowatego.

Istota szara okotowodociggowa (PAG) to nazwa istoty szarej otaczajgcej wodocigg moézgu;
zawiera jgdra grzbietowe szwu, miejsce sinawe, jadro grzbietowe nakrywki i nerwu tréjdzielnego;
koordynuje reakcje emocjonalne przez jadra ruchowe tworu siatkowatego i nerwy czaszkowe.

0Ogdlng funkcja pnia mdzgu jest zarzgdzanie stanami ciafa i ich reprezentacjami.
Informacje o stanie ciata reprezentowane sg w korze somatosensoryczne;j.

Trudno jest zrobi¢ dobry model dziatania pnia mdzgu ze wzgledu na stopien jego komplikacji.

Spekulacje na temat funkcji pnia mézgu (Kilmer, McCuloch, Blum 1969):

drzewka dendrytyczne prostopadte do kierunku rdzenia tworzg moduty, ktére by¢
moze zdolne sg do analizy sygnatéw o réznych modalnosciach zmystowych.

Twor siatkowaty potrafi prawdopodobnie sterowaé ogdlng aktywnoscig catego
modzgu (wybierac globalny stan behawioralny), przetaczajgc go na rdzne tryby
dziatania, np. ucieczka od niebezpieczenstw, poszukiwanie pozywienia czy partnera
do rozmnazania.

Pojawity sie pewne préby wykorzystania modelu pnia mdzg w robotyce, ale niewiele
sie w modelowaniu pnia moézgu od 1969 roku zmienito! Rysunek z jednaj z prac
(Humphries i inni, 2005):

a) Mozg kota,

SC=wzgérki czworacze,

SN = istota czarna, (c)/
CPu = jadro ogoniaste i skorupa. Q“
b) drzewka dendrytyczne, duze kétko symbolizuje neuron projekcyjny. k J‘g A 4

c) Model z modutami, czarne kétka to neurony wstawkowe (lokalnie hamujace).

Modele z pracy Humphries i inn.
Niestety nie jest to model catego pnia czy tworu siatkowatego a jedynie rozwazania
pokazujace, ze twor siatkowaty ma strukture sieci "matych swiatéw", lokalnie silnie
potgczone jadra, ze znacznie rzadszymi potgczeniami pomiedzy nimi.

Jakie doktadnie sg to pofaczenia? Pien jest nadal strukturg mato zbadana. Istnieje dobra baza danych o mézgu szczura, o potaczeniach
korowo-mostowych i innych. Wykorzystujac jg powstaty szczegétowe modele niektérych obszaréw w mdzgu szczurdw, gtownie
osrodkéw oddechowych. Niestety modele moézgdw prymitywnych zwierzat nie sg wcale proste, bo nie mamy dostatecznie
szczegotowych danych eksperymentalnych. W przypadku owadéw jest tez silne sprzezenie uktadu nerwowego z biochemicznymi
procesami na poziomie molekularnym.

Wim Hof potrafi regulowad temperature ciata nawet w skrajnych warunkach (np. zanurzony przez 1 godzine i 44 minuty po szyje w
lodzie)! Hoff potrafi generowad ciepto, wydaje sie, ze uzywa techniki tummo tybetarskich joginéw, opartej na hiperwentylacji. Jego
porady na temat ¢wiczer oddechowych mozna znalez¢ na stronie Wim Hoff method. Istnieje wiec mozliwos¢ nauczenia sie
Swiadomego wptywania na niektére funkcje pnia moézgu.

Ludwig Edinger, niemiecki anatom i neurolog, na poczatku XX wieku dokonat syntezy wiedzy na temat anatomii mézgdéw. Zauwaziyt, ze
tyto- i Srédmaozgowie jest u roznych kregowcow dosé podobne, ale w przodomézgowiu zachodzg duze zmiany, od ryb, ptazéw, gadow do
ssakow i mdézgow ludzi. U wspotczesnych ssakdw kora mdzgu, nazywana korg nowg (neocortex), zbudowana jest z 6-warstw neurondw.
U wczesnych ssakow i starszych gromad zwierzat kora ma prostszg budowe, sktadajaca sie z trzech warstw. Taka stara ewolucyjnie kora
(paleocortex) znajduje sie w jadrach podstawy modzgu i innych strukturach podkorowych.

Stato sie to podstawg omdwionej ponizej teorii trzech gtéwnych struktur mézgu. Inspiracjg do takiego rozumienia bytfa idea
ewolucyjnego postepu, drabiny ewolucyjnej od prymitywnych organizmoéw do cztowieka. To oczywiscie jest btedny punkt widzenia.
Ewolucja powoduje dywersyfikacje, a nie doskonalenie czy akumulacje dodatkowych funkcji. Wszystkie mozliwosci sg eksploatowane,
przetrwajg jedynie najbardziej skutecznie sie rozmnazajgce. Istnieje wiele zwierzat o niezwyktych wtasnosciach, w gtebinach oceanéw
odkrywane sg bardzo dziwaczne stworzenia, ktére istniejg od setek milionédw lat dobrze sobie radzgc. Nie mozna wiec uporzadkowac
organizmoéw w uporzgdkowany, liniowy sposdéb.

Neuroanatomia i neurofizjologia poréwnawcza pokazaty, ze stare gatunki majg niewiele wyzszych pieter mézgu. Ryby majg gtéwnie pien
i Srédmozgowie, gady stabo rozwiniety uktad limbiczny, ssaki (ptaki nieco mniej i w inny sposdb) maja rozwinieta kore nowa. Dopiero
pod koniec XX wieku okazato sie, ze réwniez u gaddw mozna sie doszuka¢ kory nowej podobnej do ssakéw. Struktura mdézgu wszystkich
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kregowcow jest z grubsza podobna, chociaz wielkos¢ réznych obszaréw jest rézna, przystosowana przez miliony lat do wymogdw
okreslonego ekosystemu.

Paul Maclean, pracujac w Laboratorium Ewolucji i Zachowania sie Mdzgu, NIMH, USA, wprowadzit w 1952 roku pojecie uktadu
limbicznego. Prowadzit systematyczne badania wptywu uszkodzen struktur mdzgu na zachowania sie zwierzat, od jaszczurek do matych
ssakéw. Dodatkowe informacje zdobyto tworzac chimery - fragmenty mdzgu jednego zwierzecia wszczepiano innemu i obserwowano
jego zachowanie.

Macleana opart sie na podziale Edingera anatomii mdzgu na trzy gtdéwne struktury, skupiajac sie na ich funkcji. Do tej pory jest to
bardzo popularna teoria. Mézgowie mozna podzieli¢ na kilka czesci: tytomdzgowie zawierajace pien moézgu, miedzymozgowie i
srodmaozgowie, oraz najbardziej wysuniete do przodu kresomézgowie. Z ewolucyjnego punktu widzenia s3 to obszary, ktérym mozna
przypisac rozne funkcje.

e Zespot R (reptilian), obejmuje pien i srédmadzgowie; to Swiat gadow.

e System limbiczny, odpowiedzialny za emocje, zachowania spoteczne; to swiat ssakow.
e Kora nowa odpowiedzialna za jezyk, abstrakcyjne myslenie; to Swiat matp naczelnych i ludzi.

Badania MacLeana pokazaty, ze te trzy obszary mozgu petnig rézne P 7 :
funkcje, sposoby reakcji i postrzegania przestrzeni, inny rodzaj L e P g
inteligencji. Ewolucyjnie najstarszy jest rdzer kregowy, piers mézgu oraz N
srédmaozgowie. Doktadniej mamy:

Emotions

Pien, jadra podstawy mozgu i Srodmaozgowie, zawierajgce wszystkie
uktady regulacyjne i reproduktywne organizmu tworzy "zespét R"
(Rept'llla ns, gady) . Primitive brain (archipalliumy

Self preservstion, aggression

e Twor siatkowaty (Reticular formation) - kontroluje stan
pobudzenia umystu, czuwania i przytomnosci, snu, motywacji do
dziatania.

e Podwzgdrze - reguluje homeostaze: termoregulacje, rytmy
biologiczne, wspotprace z autonomicznym uktadem nerwowym, S5 i
uczucie gtodu i pragnienia.

3 modzgi w jednym

Zespot R jest bardziej pierwotny niz emocje. Realizuje instynkty
terytorialne, zachowania agresywne, rytualne (np. godowe), walke o dominacje, hierarchie spoteczne.
Mordowanie "z zimng krwig", czyli tak jak gady! Wojny zaborcze u ludzi, szympansow, delfindw sg przejawem tych instynktéw.

Uktad limbiczny jest stabo rozwiniety u gadow, dobrze u ssakow, liczy < 150 min lat. Ssaki przezywajg silne emocje, rowniez w snach.
MacLean przypisat do tego obszaru takie funkcje jak regulacja emocji, obrona, szukanie pozywienia, partnera do spétkowania,
zachowania opiekuncze, typowe zachowania instynktowne dla danego gatunku.

W sktad uktadu limbicznego zaliczono:

e Kora stara, w tym kora zakretu obreczy, wechomdzgowie (kora wechowa), reaguje na niespecyficzne pobudzenia zapachowe

(doktadniejsza analiza dokonuje sie w haku hipokampa); obejmuje kore gruszkowatg (piriform cortex), kore Srédwechows i
przylegte obszary.

przestrzennej, sgdzono tez, ze jest odpowiedzialny za mechanizm walki-ucieczki (chociaz piert mézgu petni tu wazniejsza role).

* Podpora (cze$é hipokampa), zwigzana jest prawdopodobnie z mechanizmem oczekiwania i odkrywania nowosci.

¢ Jadra migdatowate (amygdala) s3 najwazniejszg strukturg dla ekspresji i kontroli strachu, agresji, zachowan seksualnych (u
kastratow jadra migdatowate zmniejszajg sie o 30%), pamieci zdarzen emocjonalnych. Draznienie pragdem tych obszarow
wywotuje psychozy i halucynacje.

e Podwzgdrze zawierajgce przysadke mézgowa odpowiedzialne jest za sprzezenie z uktadem hormonalnym, wptywa tez na
wzbudzanie i ekspresje sygnatdéw stresu i przyjemnych emocji (oksytocyna, endorfiny).

Uktady oksytocyny i serotoniny wspotpracuja ze sobg, stwarzajgc wrazenie dobre samopoczucia i spokoju, podkreslajac znaczenie
pozytywnych relacji i zadowolenia.
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Uktad limbiczny

{ssaka)

Mézg podzielony na trzy obszary

Kora nowa, ktorej szybki rozwoj nastgpit dopiero kilkadziesigt min lat temu jest najlepiej rozwinieta u naczelnych. W jej sktad wchodzi
wiele obszaréw, odpowiedzialnych za szczegétowg analize informacji zmystowych, liczne procesy poznawcze, rozwigzywanie
problemdéw, zachowania spoteczne, jezyk, kulture. Uszkodzenia kory nie zmieniajg zachowan typowych dla danego gatunku, za to
uszkodzenia uktadu limbicznego tak.

Czy cztowiek jest juz zwierzeciem racjonalno-kortykalnym? Nie bardzo i chyba nigdy do korica nie bedzie, bo emocji nie da sie oddzieli¢
od racjonalnego dziatania.

Psycho-neuro-immunologia bada zachodzace przede wszystkim w uktadzie limbicznym sprzezenia pomiedzy stanami psychicznymi,
pobudzeniami grup neurondw, poziomem neurotransmiteréw i hormondw (endokrynologia), oraz aktywnoscig uktadu
odpornosciowego (immunologicznego).

Rytualistyczno-hierarchiczne aspekty zachowania realizowane sg przez zespét R, ktéry majg gady. Emocjonalne, altruistyczne aspekty
zachowania realizuje ukfad limbiczny, rozwiniety u ssakdw i ptakdw. Racjonalne aspekty, zwigzane z mysleniem, planowaniem, realizuje
kora nowa, najlepiej rozwinieta u naczelnych, ale i u delfinéw.

Zachowanie ludzi i zwierzat jest wynikiem zintegrowanego wspétdziatania tych trzech struktur mozgu, jednakze struktury te oddziatuja
na siebie w réznym stopniu u réznych ludzi.

Zmiany w obszarze pnia mézgu prowadzg zwykle do smierci, zaburzajgc homeostaze organizmu. Powazne uposledzenia umystowe u
ludzi sg wynikiem niedorozwoju mdzgu zwigzanego ze zmianami korowymi i limbicznymi.

Uszkodzenia kory (udary, guzy mézgu, uszkodzenia mechaniczne) powodujg zaburzenia specyficznych funkcji poznawczych,
przetwarzania informacji zmystowych, zdolnosci jezykowych, pamieci semantycznej, wyobrazni, interakcji spotecznych, moga prowadzic¢
do obnizonej inteligencji, ale zachowania pozostaja typowe ludzkie.

Uszkodzenia w obrebie uktadu limbicznego moga spowodowaé zmiany instynktownych zachowan typowych dla ssakéw, takich jak
komunikacja niewerbalna, obrona terytorium, poszukiwanie kontaktu, reakcji emocjonalnych, ale tez pamieci epizodycznej i
proceduralnej.

Rozwdj mowy poprzedzit jezyk gestdw i dzwiekdw, ktdre wydajg zwierzeta. Stymulacja prgdem struktur uktadu limbicznego jak i jgder w
pniu mézgu (np. oliwek dolnych) u matp prowadzi do wydawania specyficznych wokalizacji (piskow, pomrukdw, swiergotdw, jekow) dla
danego gatunku (Jurgens, 1979; 1982). Antropolodzy zauwazyli korelacje rozwoju krtani i praworecznosci, wiec rozwdj mowy i
praworecznosci byt prawdopodobnie skorelowany.

Spetnienie potrzeb podstawowych jest zwykle warunkiem koniecznym do aktywacji potrzeb wyzszego rzedu.

Hierarchia potrzeb cztowieka opracowana zostata w ramach psychologii humanistycznej przez Abraham Maslowa i innych psychologéw.
Zwykle wyrdzniano 5 lub wiecej poziomow, ale ludzie sg na réznym poziomie i wiele oséb nie odczuwa potrzeb z wyzszych pieter tej
piramidy. Maslow do swoich badan wybrat tylko osoby najzdrowsze, najbardziej rozwiniete w sensie psychicznym i duchowym.
Oczywiscie nie ma tu Scistej hierarchii, niektorzy ludzie skupiajg sie na wyzszych potrzebach zaniedbujac nizsze, s3 wiec wyjatki, ale
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takie badania zawsze sg przyblizone, odnoszg sie do typowych, usrednionych zachowan.
Academy of Ideas wideo na temat Abrahama Maslowa i psychologii samorealizacji.

¢ Potrzeby fizjologiczne (jedzenie, picie, sen, ruch),
e Potrzeby bezpieczenstwa (ochrona osobista,
stabilnos¢ i porzadek),

° Potrzeby spoieczne (przynaleinos’c’ do grupy, posiadania celow, gemranra swojego
akceptacja spoieczna). potenciatu, esré\ryc.zn;_. poznawcze

* Potrzeby uznania osobistego (szacunek, status, ?OTRZEEY\
potrzeba bycia lubianym/kochanym). SLMEREALIZAEA

* Potrzeba samorealizacji, poznania, potrzeby zaufanie do siebie, poczucie Wasnej
transpersonalne (duchowe). N N

"
POTRZEBY SZACUNKU | UZNANIA

Zespot R umozliwia przetrwanie, ochrone przestrzeni
zyciowe;j.
Uktad limbiczny realizuje potrzeby spoteczne i potrzeby

. . MILOSCI | PRZYNALEZNOSCI
uznania osobistego.

wiezi, afiliacja, mitosc, bycie kochanym

Kora nowa po spetnieniu potrzeb podstawowych pozwala
na rozwdj, samorealizacje.
Wyzsze potrzeby mogg dominowac, ale w procesie rozwoju POTRZEBY BEZPIECZENSTWA

muszg najpierw by¢ spetnione potrzeby podstawowe!

jedzenie, woda, len, potrzeby seksualne, brak napiecia, sen|

POTRZEBY FIZJOLOGICZNE

Taki podziat pozwala na nowa interpretacje starych idei.
Platon pisat o ciemnej i jasnej stronie natury ludzkiej,
uzywajgc metafory rydwanu ciggnietego przez czarnego
konia, ktory moze by¢ identyfikowany z zespotem R, i Piramida Maslowa
biatego konia, ktéry mozna powigzac z funkcjami uktadu

limbicznego. Jego woznica to kora mézgu, prébujgca

opanowac impulsy ptynace ze starszych obszaréw maozgu.

Sigmund Freud (1920) podzielit psychike na trzy warstwy:

e |d - ciemna, ukryta, nieokietznana natura zwierzeca, ped do przyjemnosci, zaspokojenia, agresji, poped seksualny i terytorialny,
realizowany przez zespot R i uktad limbiczny.

* Ego - kontroluje emocje, jest podstawowg strukturg osobowosci, tylko w potowie uswiadamiang, zorganizowang, defensywng;
realizowane jest przez uktad limbiczny i kore.

® Superego - zorganizowana czes$¢ osobowosci, Swiadomos¢ spoteczna, odpowiedzialnosé, sumienie, poczucie winy, ideaty,
poznanie abstrakcyjne, realizowane przez kore nowa.

Ten podziat stat sie bardzo popularny i przeniknat do kultury masowej. Przyczynito to sie w znacznej mierze do popularyzacji modelu
MaclLeana.

Odmiennym pogladem byto przekonanie, ze cztowiek z natury rzeczy jest dobry, a cywilizacja jest Zrédtem zta. Mit "szlachetnego
dzikusa", gentlemana natury, pojawit sie ok. 1580 r i rozwinat w czasach romantyzmu w 18 wieku, propagowany przez J.J. Rousseau) i
pdiniej sentymentalistow w 19 wieku. Takie poglady przetrwaty do dzisiaj w literaturze (np. liczne opowiadania o Tarzanie czy historie
Karola Maya o szlachetnych Indianach).

Richard Leakey, stynny antropolog, twierdzit, ze wojny pojawity sie dopiero po powstaniu rolnictwa. Okazato sie jednak, ze to fatszywy
obraz $wiata! Inteligencja zwierzat stuzy im do polowania i zabijania! Etolodzy byli catkowicie zaskoczeni wojnami wsréd szympanséw
(np. wojna szympansoéw z Gombe 1974-77, obserwowana przez Jane Goodall).

Cywilizacja pozwala zaspokajac¢ potrzeby i ttumi instynkt agresji, ale jednoczesnie daje mozliwosci zniszczenia w skali globalne;j.

Skad sie bierze zto w cztowieku? Bardziej precyzyjnie, skad sie bierze agresja? Wedtug Freuda agresja ma swoje zrédto w id, zbyt
stabym ttumieniu przez kore starg i nowa pierwotnych popedoéw. Zto jest ztamaniem norm spotecznych, zwykle zwigzanych z nakazami
religijnymi (dobrze sie wesprzeé najwyzszym autorytetem). Superego potrzebne jest kazdej spotecznosci by utrzymac normy spoteczne,
oparte na sumieniu, poczuciu i wyznawaniu win, ceremoniach skruchy. Impulsy tamigce akceptowalne reguty postepowania sg
ttumione przez superego, uznawane za podszepty szatana, co$ zewnetrznego, nie-ja. Takie idee mozna tez rozpatrywac z punktu
widzenia wczesnej ewolucji naszego gatunku.

Psychopatia moze wigzac sie z brakiem zdolnosci do empatii: stabe sprzezenie kory, uktadu limbicznego i kompleksu R, pomimo
normalnej inteligencji, mogg powodowa¢ dziatanie zdominowane przez kompleks R.

Inny podziat wedtug Freuda to przezycia i dziatania $wiadome, przedswiadome i nieSwiadome, czyli skryte pragnienia, traumatyczne
wspomnienia, nieakceptowalne spotecznie idee, kontrolujgce nasze zachowanie. Bardziej pasuje to do podziatu na dwie podtkule i
odrebne pragnienia obu; prawa pétkula wptywa na nasze zachowanie zwykle w trudny do uswiadomienia sposéb.

Niewtasciwe odwotania do nieswiadomosci (pod$wiadomosci) u Freuda pokutujg do dzisiaj: nieSwiadomos¢ nie jest sktadnica
mrocznych pragnien, chociaz niektére stany umystu moga by¢ ttumione przez inne w wyniku konkurencyjnych proceséw. NieSwiadomy
umyst jest zbiorem automatycznych proceséw, do ktérych nie mamy dostepu korzystajac z introspekcji. Czesciowo mozna takie
procesy wykryé za pomocg neuroobrazowania i je sobie uswiadomic oraz probowac kontrolowac za pomoca neurofeedback.

Z grubsza jest to uzyteczny podziat funkcji i nadal czesto przywotywany, ale ... U ssakéw uktad limbiczny ulegt znacznemu
przeksztatceniu, ewolucji podlegat caty mdzg, nie mozna sie catkiem cofngé, ale pewne struktury mogg sie mocno zmienic.
Kolejnos¢ rozwoju réznych struktur w procesach ewolucyjnych nie byta taka prosta, gady i ptaki majg rdwniez instynkty i emocje, te
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zachowania nie pojawity sie wraz z pierwotnymi ssakami. Uktad limbiczny nie jest
zaangazowany tylko w emocje a kora tylko w funkcje poznawcze. Kora nie jest tylko
dodatkiem! Tworzy z pozostatymi obszarami jedng, funkcjonalng i neuroanatomicza
catos¢, do pewnego stopnia kontrolujgc struktury podkorowe. Mechanizmy dziatania
uwagi reguluja jaka informacja do kory doptywa (LeDoux 2000, 2002).

Conscious

Sens wyodrebnienia uktadu limbicznego od innych struktur podkorowych bywa BEL
kwestionowany, gdyz w normalnym mdzgu nastapita integracja funkcji i nie mozna

rozbic jego dziatania na niezalezne elementy.

Uszkodzenie specyficznego obwodu scalonego prowadzi do specyficznych btedéw w D

komputerze, ale to nie oznacza, ze tylko ten element jest odpowiedzialny za dang
funkcje. W doniesieniach o naukowych odkryciach czesto pojawiajg sie doniesienia o
odkryciu kluczowych obszaréw odpowiedzialnych za swiadomos$¢ czy wole.
Uszkodzenia wielu elementdw komputera czy telewizora powoduje zanik obrazu, ale
to nie znaczy, ze to wtasnie te elementy sg za obraz odpowiedzialne. Warunek
konieczny, by co$ prawidtowo dziatato, to jeszcze nie warunek wystarczajacy. Scista
lokalizacja funkcji wydaje sie mato prawdopodobna, nawet w przypadku tak
ogolnego podziatu funkcji jak u MacLeane'a.

Unconscious

Sfery psychiki wg. Freuda

Dlaczego po tylu latach ewolucji struktury gadéw nie zostaty catkiem wyeliminowane? Gtéwne przyczyny sg dwie:

¢ Do czasu rozwoju spoteczenstw osiadtych (a wiec nie dawniej niz kilkanascie tysiecy lat) agresja stanowita szanse na przetrwanie i
ochrone swojego terytorium, nie byto wiec nacisku na selekcje pozbawiajacg cztowieka nizszych instynktéw. Nowe struktury
mozgu pozwalajg na pewien kompromis pomiedzy koniecznoscig wspotpracy w grupie, a ochrong intereséw osobistych. Natura
eksperymentuje i wida¢ duze zréznicowanie, od altruistow poswiecajacych sie catkowicie dla dobra innych, do egoistow,
zajmujgcych sie tylko soba.

Mozna to w pierwszym przyblizeniu interpretowac jako dominacje jednej z trzech struktur.

¢ Ewolucja nie jest wszechmocna i nie projektuje inteligentnie swoich produktow.

Z punktu widzenia genetyki niemozliwe jest cofniecie sie do punktu zero i zaczecie od nowa; rozwdj kory nowej mdzgu
(neocortex) pokazuje jak obecna, 6-warstwowa kora powstaje z prostszej kory starej, cofajac sie krok do tytu i budujac dalej nowe
warstwy. Nie ma mozliwosci zmiany catego planu zycia i rozpoczecia od nowa, poza oczywiscie zniszczeniem catego zycia i
rozpoczecia od bakterii, ale wtedy historia sie powtdrzy, chociaz pewnie w catkiem inny sposdb ... a istoty inteligentne zdziwia sie
i zapytaja: "dlaczego my"?

Teoria MacLeana przetrwata ponad pét wieku, pomimo coraz silniejszej krytyki. Ptaki majg catkiem rézne mdzgi od ssakéw, a okazato
sie, ze ich inteligencja moze by¢ naprawde wysoka. W 2018 roku inzynieria genetyczna pozwolita na znacznie doktadniejsze zbadanie
struktury mézgu gaddw, okreslenia typdw neurondw na podstawie ich profili genetycznych. MaclLean sadzit, ze w mdzgu gadéw nie ma
niczego podobnego do kory mézgu. Analiza komdrek mdzgu 26twi i jaszczurek (agama brodata z Australii) pokazata, ze komérki ptaszcza
(pallium) gaddw, poréwnane z komodrkami myszy i cztowieka wykazujg duze podobienstwo. W mézgach gadéw udato sie znalezé
obszary, ktorych komérki odpowiadajg funkcjonalnie neuronom w korze mézgu, ale réwniez w hipokampie i ciele migdatowatym. Czes¢
komorek jest bardzo podobna, ale nie wszystkie typy neuronéw znajdujacych sie w mdézgach ssakéw mozna znalez¢ u gadédw. Jednak
prymitywna wersja uktadu limbicznego jak i kory nowej da sie wyodrebnic. Ewolucja nie stworzyta odrebnych struktur z niczego, tylko
udoskonalita stare, powstate znacznie wczesniej struktury. Omoéwienie wynikdw tej pracy jest w serwisie Massive Science.

Chociaz model tréjdzielnej struktury mdzgu nie nadaje sie do precyzyjnego opisu zachowan zwierzat czy ludzi to daje pozory
zrozumienia: prymitywne zachowania terytorialne, reakcje emocjonalne i racjonalne decyzje. Dlatego fatwo byto w oparciu o ten model
stworzy¢ pseudonauke odwotujgcg sie do trzech struktur moézgu przypisujac im 3 kolory i uzywajac (bez zrozumienia) ogdlnych pojec
wzietych z neuronauk by charakteryzowac "genetyczny kod twojej osobowosci".

Przyktadem jest System Treningowy Struktogram, ktéry obiecuje doskonate poznanie samego siebie i sukcesy w biznesie. Trzy czesci
modzgu ma by¢ wedtug tego ujecia niezmienng genetycznie ustalong biostrukturg. Skrajny przyktad pseudonaukowego betkotu to
stwierdzenie "Przyczyna indywidualnego poziomu dziatania trzech czesci mozgu lezy w neuroprzekazniku - homeostazie". Organizacja
dziata z powodzeniem od ponad 40 lat w wielu krajach $wiata i ma tyle wspdlnego z naukg co frenologia.

Rézne typy mézgow

Mozgi owadow, krabow, gadow, ptakdw, gtowonogdw i ssakow bardzo sie réznig. Jednakze pomimo rdznic anatomicznych jest wiele
podobienstw a ich mozliwosci analizy danych zmystowych i kontrolowania ciata moga by¢ zblizone. Neurony analizujg bardzo rézne
sygnaty zmystowe wydobywajac z nich informacje istotne dla przezycia zwierzecia. Budowa neurondw i transmisja sygnatéw przez
chemiczne zwigzki w synapsach nie rdzni sie znacznie od ssakow.

Ryby majg prymitywne mézgi, ale pomimo tego wykonuja piekne tarice godowe, potrafig budowac i chronié swoje gniazda. Nawet
pajagki wykonuja piekne tarice godowe.

Glowonogi
Gtowonogi: osmiornice, matwy i katamarnice wykazuja sie duza inteligencja, wydajg sie tez mie¢ mechanizmy neuronalne

odpowiedzialne za $wiadome odczuwanie swiata. Jednak struktura ich uktadu nerwowego jest zupetnie inna niz ssakow. Jest to
przyktad konwergencji funkcji, ktére sg przydatne by przezy¢ w trudnych warunkach. Ewolucja moze doprowadzi¢ niespokrewnione
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gatunki o réznej budowie anatomicznej do podobnego poziomu przystosowania. To przyktad, pokazujacy inng droge ewolucyjna, ktéra

prawdopodobnie mogtaby réwniez doprowadzi¢ do rozwoju wysokiej inteligencji.

Osmiornice to bezkregowce o 3 sercach i 9 mdzgopodobnych centrach nerwowych. P et

. 7 . 7. , ’ .. . z nt. basal \ Vertical I
Maja tylko 30% neurondw w centralnej cze$ci mézgu, ktéra owija sie wokét przetyku, o oL\, X o

. . ;. . . . . Superior buccal L / P
majac forme pierscienia. Pozostate 60% tworza skupiska sterujgce oSmioma ceebrotrachialann. o Esophagas

ramionami, ktdre w znacznej mierze dziatajg autonomicznie. Bezkregowce maja
czesto wiele jader neuronéw (zwojéw) sterujgcych lokalnie réznymi funkcjami. U
gtowonogoéw kilka z nich potaczyto sie razem tworzac centralng cze$¢ uktadu brachap
nerwowego. Ramiona osmiornic "wyczuwajq" srodowisko, podejmujac lokalne
decyzje, petnigc tez role podobng do mdzdzku u ssakdw, czyli precyzyjnie kontrolujac

ruchy. Centralny mézg planuje ogélne schematy dziatania, a wiec mamy i
hierarchiczny system przypominajgcy podziat na wtdrng i pierwotna kore ruchowa Mézg oémiornicy
oraz mozdzek.

Dorsa
magnocellular L

/ ~~y \‘ ~Post. subesoph. mass
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ag
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pamieciowych w ramionach, ktére nauczyty sie, ze dostep ramienia do krewetki jest zablokowany. Moze to swiadczy¢ o lokalnych
mechanizmach uczenia sie i pamieci, nie wymagajgcych udziatu centralnej czesci uktadu nerwowego.
Osmiornice wykazujg sie wielka inteligencja: potrafig liczy¢ do 5 (podobnie jak niemowlaki), uzywaja narzedzi budujac sobie

schronienie, rozpoznajg indywidualne osoby, majg pamiec¢ przestrzenng, potrafig zmieniaé nie tylko kolor, ale i fakture catego ciata w

zdumiewajacy sposéb. W publikacji z 2021 roku pokazano, ze potrafig powstrzymac sie przed natychmiastowg gratyfikacjg -

odpowiednikiem stynnego testu ciasteczka (marshmallow experiment), w ktérym dzieci byty nagradzane za powstrzymanie sie przed

zjedzeniem ciasteczka, czekajac na obiecane dwa.

Jak to jest by¢ o$miornica lub matwa? Zyé pod woda, kontrolowaé 8 lub 10 macek,
zmieniac kolory i fakture ciata zaleznie od otoczenia i komunikowad sie w ten sposéb
z innymi matwami? To dopiero przekracza nasze wyobrazenie. Jednak nawet w
przypadku osmiornicy pewien kontakt i wzajemne zrozumienie z cztowiekiem jest
mozliwy, jak mozna zobaczy¢ na filmie Czego nauczyta mnie oSmiornica.

Muzeum historii naturalnej ma wiele ciekawostek i filmikdw na temat o$miornic.

Ewolucja cztowieka nie wydaje sie wcale bardziej zaskakujaca niz ewolucja zyrafy,
stonia czy delfina, a powiekszenie mézgu od makaka do szympansa poréwnywalne z e '
Os$miornica z muszlg
Matt Ridley: ,,niepokojaca jest mysl, ze mézg cztowieka stanowi neurologiczng

wersje pawiego ogona - ozdobe uksztattowang w celu pokazu seksualnego, ktérej wirtuozeria we wszystkim od rachunku
rézniczkowego do rzezby jest by¢ moze tylko skutkiem ubocznym zdolnosci oczarowania.”

Rodzina naczelnych liczy okoto 500 obecnie zyjacych gatunkdw, a w przesztosci istniato ich wiele wiecej. Przodkowie naczelnych
oddzielili sie od pozostatych ssakdw juz 65 min lat temu, byto wiec wiele czasu, w ktérym powstawaty i wymarty rézne gatunki. Jak
doszto do powstania cztowieka?

Zadanie:

Jak genetyka i istnienie ptci wptywa na zréznicowanie organizmoéw i ich dostosowanie sie do roznych srodowisk?

Jak podziat uktadu nerwowego pomaga w sprawniejszym dziataniu catego organizmu?

W jaki sposdb najstarsza czes¢ mézgowia, pien mozgu, kontroluje pozostate procesy?

Jakie przyktady zachowan homeostatycznych mozesz opisac?

Jak niespecyficzne drogi transmisji neurotransmiteréw moga wptywac na dziatanie catego moézgu i temperament cztowieka?
Pomimo krytyki podziatu mézgu na 3 podobszary jest to nadal popularna idea wykorzystywana w marketingu - jakie tu widzicie
btedy?

To pierwszy rzut oka na podstawowe mechanizmy dziatania mézgu. Bedziemy stopniowo omawiac je coraz bardziej szczegétowo.

Przyktadowe pytania (tu dos¢ ogdlne, na egzaminie bedg bardziej szczegotowe):

1. Jaka jest rola hormonow w rozwoju mézgu.

2. Jak wygladatby swiat, gdyby nie byto podziatu na ptec¢?

3. Jakie mogg by¢ zalety wiekszej liczby ptci?

4. Jakie znasz zwierzeta trzypfciowe i co to znaczy?

5. Co zwieksza szanse rozwoju gatunku?

6. Jak mozna podzieli¢ system nerwowy na podsystemy i jakie sg wady takiego podziatu?
7. Jakie temperamenty wyrdzniat Hipokrates i z czym je wigzat?
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8. Jaka jest rola dopaminy? Acetylocholiny? Serotoniny? Noradrenaliny?
9. Skad w mdzgu pochodzi wiekszo$¢ dopaminy? Acetylocholiny? Serotoniny? Noradrenaliny?
10. Czego sie mozna spodziewac po zbyt niskim poziomie neurotransmitera X? Czego po zbyt wysokim poziomie?
11. Jaki jest efekt braku rownowagi uktadéw opartych na dopaminie i acetylocholinie?
12. Jak wyglada wspdtczesna wersja teorii 4 fluidow Hipokratesa?
13. Jak mozna powigza¢ psychologiczne teorie osobowosci z neurotransmiterami?
14. Jakie s3 stabe strony teorii MaclLeana?
15. Czym zajmuje sie socjobiologia?
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