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B15. Funkcjonalna budowa mézgu.

Nasi przodkowie mieli mniejszg kore nowa jak i mniejszg liczbe obszaréw korowych. Wczesne ssaki miaty okoto
20 obszaréw korowych, a wczesne naczelne miaty okoto 50 obszaréw korowych. Ludzie obecnie majg okoto
200 obszaréw kory, bardziej ztozone sieci korowe, w tym zwigzane z jezykiem, rézne wyspecjalizowane moduty.
Te i inne zmiany umozliwiajg imponujace zdolnosci umystowe cztowieka (Kaas, 2019).
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B15.1. Metody badania aktywnosci mézgu

Skad wiemy jak jest zbudowany i jak dziata mézg?

Kontrolowane uszkodzenia mézgu mozliwe s tylko w badaniach na zwierzetach, i pozwalajg na analize tylko
prostych zachowan. Juz w papirusie egipskim sprzed 5000 tysiecy lat opisano efekty uszkodzenia mézgu na
czesciowy paraliz ciata. Wieki pdzniej w Grecji Hipokrates zauwazyt, ze uszkodzenia jednej strony mézgu
prowadzg do problemdw po przeciwnej stronie ciata. Jednakze Egipcjanie jak i Grecy uznali serce za
najwazniejszy narzad odpowiedzialny za mentalne funkcje.

Hitzing i Fritsch, koniec XIX wieku stymulowali elektrycznie mozgi zwierzat. Neurochirurgia zaczeta sie okoto
1935 roku od lobotmii przedczotowej, przecinania potgczen pomiedzy wzgérzem i podwzgdrzem a ptatami
czotowymi u 0séb z bardzo réznymi zaburzeniami psychicznymi, od schizofrenii po depresje. Antonio Moniz
dostat za to nagrode Nobla (1949), ale pdzniej okazato sie, ze taka procedura ma powazne skutki uboczne.
Operacje u pacjentdw cierpigcych na padaczke: mapy Wilreda Penfielda z lat 1950.

Rozwdj nie-inwazyjnych technik badania mdézgu w ostatnich latach jest
bardzo szybki. Poczgtkowo byta tylko elektroencefalografia, EEG.
Pierwsze proby badania elektrycznej aktywnosci mézgu robiono juz w 19
wieku. W 1890 roku Adolf Beck pracujgcy na Uniwersytecie Jagiellonskim
badat lokalizacje funkcji mézgu stymulujgc prgdem rdzne obszary i
zarejestrowat zapis EEG, ktory nazwat "aktywnym pradem niezaleznym".
Zapis aktywnosci pojedynczych neuronéw pokazuje potencjaty
czynnosciowe, ale wymaga wprowadzenia elektrod do mdézgu, co jest procedurg inwazyjng. Mozna jg stosowaé
w badaniach na zwierzetach, lub w przypadku powaznych choréb mézgu u ludzi.

Pierwsze badania EEG na ludziach przeprowadzit Hans Berger, psychiatra z Jeny w 1929 r. Zauwazyt pojawianie
sie oscylacji o czestotliwosci okoto 10 Hz, ktdre majg stosunkowo najwieksza amplitude. Pézniej odkryto
oscylacje, w ktérych dominujg inne czestotliwosci. Rzeczywisty sygnat nie sktada sie nigdy z regularnych
oscylacji o okreslonej czestotliwosci, ale technika zwana analizg Fourierowska pokazuje jak duza jest moc
sktadowych sygnatu dla roznych czestotliwosci. To oznacza, ze mozna wyrdznié sygnaty, w ktérych piki
najwiekszej mocy (proporcjonalnej do kwadratu amplitudy mierzonego sygnatu) leza w réznym zakresie.
Tradycyjnie dzielimy sygnaty EEG na fale:

e Delta, ponizej 4 Hz, o duzej amplitudzie, widoczne w gtebokim snie w obszarach czotowych. Mamy tez
bardzo wolne oscylacje sub-delta, np. kontury melodyczne indukujg czestotliwosci EEG od 0.1 Hz (Libero
iinn, 2021).

e Teta, pomiedzy 4 i 8 Hz, w catej korze, nie zwigzane bezposrednio z wykonywanymi czynnos$ciami, ale
pomagajgce w synchronizacji réznych regionédw mazgu.
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¢ Alfa od 8-13 Hz; widoczne zwtaszcza przy zamknietych oczach, zwigzane z relaksem.

e W podobnym zakresie 8-12 Hz mamy tez rytm mu, zwigzany z korg ruchowg, jednakze sg to bardziej
ztozone oscylacje, z wyrazng sktadowg o czestotliwosci bliskiej 20 Hz .

* SMR to sygnaty sensomotoryczne, o czestotliwosciach pomiedzy 13-15 Hz, widoczne zwtaszcza w okresie
spoczynku. Odrdznienie takich sygnatdéw wymaga filtracji przestrzennej ich zrdodet, czyli skupienia sie na
sygnatach z obszaréw sensomotorycznych.

e Beta, od 13-30 Hz, o matej amplitudzie, zwigzane z percepcjg, uwagg i pamiecig krotkotrwata.

e Gamma, powyzej 30 Hz, zwigzane z procesami poznawczymi, w tym ztozong percepcja (jednoczesna
analiza kilku zmystéw/sygnatéw). Gamma moze siegac¢ wysokich czestotliwosci powyzej 100 Hz, ale ma
tak matg amplitude, ze tylko sygnaty do 50-80 Hz sg analizowane. Sygnaty o czestotliwosciach 80-800Hz
Hz mozna mierzyé sygnaty za pomocg elektrokortykografii.

Te przedziaty sg dos¢ umowne i w réznych badaniach moga by¢ podawane nieco inne. Podziat na pasma robi
sie tylko dla wygody analizy. Sygnaty o réznych czestotliwosciach mogg byc¢ ze sobg sprzezone (np. teta-
gamma). Wazna jest tez lokalizacja przestrzenna, skad pochodzi sygnat.

Aparatura EEG i programy do analizy sygnatow EEG sg obecnie bardzo zaawansowane. Mamy zaréwno proste
urzadzenia z kilkoma elektrodami, jak i czepki zawierajgce nawet 512 elektrod.

Zastosowania diagnostyczne EEG pozwalajg obecnie wczesnie wykryé gtuchote, sktonnosci do padaczki,
zaburzenia neurologiczne, sg stosowane w urzgdzeniach neurofeedback i interfejsach mézg-komputer.

Mapy aktywnosci EEG i korelacji pomiedzy elektrodami z réznych obszaréw zawiera duzo informacji o
aktywnosci catego mdzgu.

Badania potencjatéw wywotanych (ERP), czyli usrednionych sygnatéw
EEG po wielu prébach.

Charakterystyczne sygnaty dla reakcji poznawczych na pierwotny sygnat
pojawiajg sie po 200-300 milisekund (odcinek P200 i P300), wzrost
amplitudy proporcjonalny do stymulacji. Reakcja P300, czyli po uptywie
300 milisekund zalezy od stanu wewnetrznego, jest swojego rodzaju
"echem". [ Seitotognte

Postepy w analizie sygnatow EEG pozwalajg obecnie na wykrycie aktywnosci funkcjonalnej, rozlegtych sieci
podobnie jak za pomocg metod fMRI, oraz przeptywu informacji przez mozgi.

Znacznie lepszy sygnat daje wewnatrzczaszkowe EEG, czyli elektrokortykografia (ECoG), mierzaca lokalne
potencjaty sensorami bezposrednio na powierzchni mézgu. Jest to jednak metoda inwazyjna. Bezposrednie
pomiary aktywnosci pojedynczych neurondw stosuje sie gtéwnie w badaniach nad zwierzetami, lub rzadko w
przypadku padaczki u ludzi.

Istnieje obecnie wiele metod obrazowania medycznego.
Jaki jest ich cel? Wbrew powszechnemu mniemaniu nie jest to lokalizacja funkcji, bo sama lokalizacja daje tylko
pozory wyjasnienia i nie jest jednoznaczna, gdyz wiele obszaréw mézgu wspdtpracuje ze sobg nad realizacjg
okreslonej funkcji, nie zawsze musi to by¢ ta sama kombinacja aktywnych obszaréw.
Celem jest zrozumienie architektury funkcjonalnej, mechanizmdéw wewnetrznych odpowiedzialnych za stany
mentalne. To wymaga odniesienia wynikdw pomiaru do modelu funkcjonalnego mdzgu.

i )

MEG, magnetoencefalografia: dziata podobnie jak EEG ale wykrywa
bardzo stabe pole magnetyczne dzieki nadprzewodzgcym sensorom
SQUID, wykrywa prady jonowe w dendrytach neurondw, pozwalaja
dotrze¢ do gtebszych zrédet w bruzdach mézgu i komdrek piramidalnych
majacych aksony na powierzchni kory.

Zalety: mozliwy jest zapis szybkozmiennych sygnatéw nawet powyzej 100

Hz, pochodzacych réwniez z gtebszych struktur podkorowych, ktérych
aktywnos¢ trudno jest wykry¢ za pomocy EEG.

Wady: kosztowna aparatura, wymagajgca uzywania nadprzewodnikowych ztgczy;
konieczne jest ekranowanie magnetyczne - pola magnetyczne w naturalnym srodowisku sg nawet 100 min razy
silniejsze niz wytwarzane przez mdzg;

interpretacja sygnatéw MEG jest trudna (podobnie jak EEG).
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Properties of MEG

MEG Provides High Spatial
and High Temporal
Resolution
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Arteriografia lub angiografia: obrazuje zyty i tetnice (nie tylko w mdzgu). Po wstrzyknieciu kontrastu (substancji
promieniotwadrcze]j o krotkim czasie zycia) wykonuje sie zdjecia rentgenowskie. Doptyw krwi ma kluczowe
znaczenie w diagnozach udaréw niedokrwiennych i wylewéw krwi do mézgu. Technika ta stosowana jest w
potaczeniu z tomografig komputerowg w badaniach perfuzji krwi.

Badanie tetnic wieicowych serca nazywa sie koronografia.

Tomografia rentgenowska CAT (osiowa tomografia komputerowa): ',
uzywa substancji promieniotwdrczych (jodu, baru lub innych) do
wzmocnienia kontrastu pomiedzy tetnicami, zytami lub ukrwionymi
narzadami, mozna wykry¢ guzy, dobrze widoczne rdznice ptyn CSF, kos¢,
tkanka miekka, ale stabo widoczne tkanki. Wigzka krazy wokét gtowy, z
licznikiem po drugiej stronie.

Jest to dos¢ bezpieczna technika (dawki promieniowania sg niewielkie) i
tania, dlatego jest szeroko stosowana w badaniach medycznych, do diagnozy uszkodzen w wyniku udaréw
mozgu i chordb réznych organdéw wewnetrznych.

Nowsze wersje to HRCT (High Resolution Computed Tomography), czyli tomografia komputerowa wysokiej
rozdzielczosci (TKWR), oraz MSCT (Multi-Slice Computed Tomography) lub MDCT (Multi-row-Detector
Computed Tomography) — wielorzedowa tomografia komputerowa.

SPECT, Single Photon Emission Computed Tomography, lub scyntygrafia:
spektroskopia pojedynczych fotondw z promieniotwdrczych jader
ksenonu 133, jodu lub technetu.

Ttumienie zalezy od tkanki, przez ktorg przechodzg fotony, powoduje to
stabg rozdzielczosé.

Metoda SPECT pozwala wykry¢ rézne substancje, dlatego jest to technika
wazna dla medycyny.Pozwala uzywaé zwigzkdw pochtanianych przez
specyficzne struktury mézgu. Wadg jest uzywanie promieniotwdrczych izotopdw o krétkim czasie rozpadu.
Rozdzielczo$¢ czasowa SPECT jest rzedu 1 min, a przestrzenna kilka cm, wiec dosy¢ niska. Aparatura jest
wzglednie tania i wiele mniejszych klinik moze sobie na nig pozwoli¢, w odrdznieniu od metod opisanych
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ponizej.
Daniel Amen: The most important lesson from 83000 SPECT scans, twierdzi, ze analiza obrazéw SPECT pozwala
na doktadng diagnostyke, ale nie ma to poparcia w opublikowanych badaniach. Uzywanie takich metod w
praktyce klinicznej do diagnozy chordb psychicznych jest nadal kontrowersyjne.
SPECT znajduje zastosowanie w przypadku zaburzen neurologicznych takich jak uszkodzenia w wyniku udaru,
wstrzgsu mozgu, guzéw czy niektorych form demencji, gdzie zaburzony jest przeptyw krwi (perfuzja).

Pozytonowa tomografia emisyjna (PET): wykrywa wprowadzony do krwi

promieniotwadrczy znacznik (np. glukoza z weglem 11C) podlegajacy
rozpadowi beta i wysytajacy pozytony.

Pozytony anihilujg z elektronami dajgc pary kwantéw gamma,
wykrywanych przez pary licznikdw wokot gtowy.

Konieczny jest akcelerator do wytwarzania krétkotrwatych substancji

promieniotwdrczych, 11C, 18F, 15O, 13y,

Umozliwia obrazowanie przeptywu krwi na biezgco, wykrywanie ognisk padaczki, guzéw médzgu, bardzo czuty
na obecnos¢ sladowych ilosci wybranych substancji (np. dopaminy).

Eksperymenty psychologiczne - zwiekszona praca danego obszaru zwieksza zapotrzebowanie na energie =
doptyw krwi.

PET po raz pierwszy pokazat lokalizacje wielu funkcji psychicznych, stosowany w medycynie molekularnej.

PET Scans of the Human Brain

Magnetyczny rezonans jadrowy (NMR), zwany rezonansowym
obrazowaniem magnetycznym (MRI).
Anatomiczny MRI: rezonans jader wodoru, znajdujgcych sie w réznych

moment pedu), a poniewaz sg natadowane majg zwigzany z tym moment
magnetyczny. W silnym polu magnetycznym te momenty ustawiajg sie
réwnolegle do linii tego pola. Krétkie impulsy zmiennego pola
elektromagnetycznego o Scisle okreslonej czestotliwosci (w zakresie czestotliwosci radiowych) wymuszaja
chwilowe odwrdcenie spindw, a szybkos$¢ powrotu do stabilnego stanu poczatkowego (echo impulsu) zalezy od
oddziatywania momentéw magnetycznych z innymi w danej tkance. Pozwala to okreslié¢ gesto$é atomow
protonéw w réznych obszarach ciata. Im silniejsze pole magnetyczne tym doktadniejsze pomiary.

Sktadowa réwnolegta do kierunku pola magnetycznego wraca sSrednio po czasie T1 do pierwotnego potfozenia;
dla protondéw w ptynach mozgu jest to 1500-2000 ms, jesli dominuje woda to jest to 400-1200 ms, a ttuszcze
(biata materia) majg znacznie krétsze czasy relaksacji, ok. 100-150 ms. Obrazy oparte na pomiarach T1
nazywane sg T1- zaleznymi, tkanka ttuszczowa (aksony, istota biata) sg na nich biatawe, tkanka neuronowa
(istota szara), a ptyny (mdzgowo-rdzeniowy i inne) ciemne.

Sktadowe prostopadte do kierunku pola majg krétsze czasy zaniku nazywane T2,
rzedu 700-1200 ms dla ptynéw, 40-200 ms dla wody, oraz 10-100 ms dla tkanki
ttuszczowej. Na obrazach T2-zaleznych istota biata jest ciemna, szara jest szara a
ptyny jasne.

Dla lepszego zrdznicowania obrazu tkanek zawierajgcych wode stosuje sie modyfikacje T2, zwang FLAIR (Fluid
Light Attenuation Inversion Recovery), pozwalajgcg na lepszg ocene mielinizacji aksonow.

MRI pozwala mierzy¢ gestosc tkanki osiggajgc duzg rozdzielczos¢ rzedu 1 mm.

Mozliwa jest rekonstrukcja obrazéw w réznych przekrojach w trzech wymiarach: poprzecznym, czotowym i
strzatkowym.

Przekrdj_pionowy (coronal), film (tylko lokalnie!).

Przekrdj strzatkowy, film (tylko lokalnie!).

Mdzg ludzki zeskanowany zostat w duzej rozdzielczosci (ok. 1/4 mm): 7
Tesla MRI Brain Atlas.

fMRI,_funkcjonalny MRI: wykorzystuje rezonans z udziatem jgder tlenu,
pokazuje sygnat BOLD (Blood Oxygen-Level Dependent), czyli przeptyw
utlenionej krwi.
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Sygnat BOLD jest tylko posrednio zwigzany z aktywnoscig neurondw: energia potrzebna do generacji impulséow
pochodzi gtéwnie z glukozy, neurony wysytajgce wiele impulséw wydzielajg kwas glutaminowy, ktéry wptywa
na astrocyty zmieniajgc stezenie jondw wapnia, co prowadzi do wydzielania tlenku azotu wptywajgcego na
rozszerzanie sie naczyn krwiono$nych i dostarczanie wiekszej ilosci krwi, a z nig glukozy i tlenu. Proces ten
zachodzi nieco inaczej w réznych obszarach mdzgu, jest to wiec bardzo posredni sygnat oceny aktywnosci
neuronow.

Aparatura fMRI jest nieco tarisza od PET, nie wymaga izotopdw, wykorzystuje bardzo silne pole magnetyczne
rzeu 1.5-7 Tesla. Stosuje sie zwykle pole magnetyczne 3 Tesla dla ludzi, co daje rozdzielczos$¢ nieco gorszg niz 1
mm, pozwalajac na obserwacje aktywnosci kilkudziesieciu tysiecy neuronéw jednoczesnie. Skanery 7 Tesla
majg magnes o wadze ok. 40 ton.

W kilku miejscach na swiecie sg skanery 9.4 Tesla, a eksperymentalny skaner budowany przez konsorcjum
INUMAC osiggnie 11.75 Tesla (masa urzadzenia to 150 ton), pozwalajgc na rozdzielczo$¢ ponizej 0.1 mm. To
wystarczy by zaobserwowaé zmienng aktywnos¢ ok. 1000 neurondw i w czasie 100 ms. Najpotezniejszy skaner
dla matych zwierzat ma magnes o sile 21 Tesli.

Korzystajac z fMRI mozliwe sg badania korelacji funkcjonowania i budowy catych moézgdéw ze zdolnosciami
poznawczymi, inteligencja ptynna i skrystalizowang, czy roznymi psychopatalogiami, okreslane skr6tem BWAS
(brain-wide association studies). Jest to bardzo nowa technika, wymagajgca analizy duzych grup badanych,
rzedu tysiecy.

W badaniach fMRI mamy dane o aktywnosci kazdego matego szescianika (voksela) mdzgu o rozmiarach rzedu
1-10 mm3. Moze ich by¢ rzedu 100.000. To oznacza,ze trzeba bardzo ostroznie analizowa¢ dane, wykorzystujgc
statystyczne metody do odrzucania przypadkowych wynikéw. llustracjg probleméw, jakie mogg powstaé byto
pokazanie sygnatu fMRI powstajgcego w obserwacji martwego tososia. Impulsy elektromagnetyczne wzbudzaja
w nim prady i dajg jakis obraz. Jesli nie zastosujemy poprawek na wielokrotne poréwnania aktywnosci mozemy
uznaé, ze to jakis rzeczywisty proces.

MRS (Magnetic Resonance Spectroscopy) pozwala na pomiar koncentracji réznych pierwiastkéw.
Jest wiele innych wariantow technik opartych na rezonansie magnetycznym. Inne metody tomograficzne
opisane sg tu.

Hemoencephalography oparta jest na monitorowaniu mézgu w dalekiej podczerwieni i stosowana gtéwnie do
treningu biofeedback.

NIRS (near infrared spectroscopy) polega na obserwacji promieniowania podczerwonego, generowanego przez
lasery, ktore jest absorbowane w rézny sposdb przez krew utleniong lub nie, co pozwala na badania

Rozdzielczo$¢ czasowa jest rzedu 100 ms, a przestrzenna rzedu 1 cm.

HemoEncefaloGrafia (HEG) to uproszczona wersja NIRS, stosowana w procedurach neurofeedback i
monitorowaniu przeptywu krwi. Zwykle emitery i sensory podczerwieni umieszczane sg w opasce na czole.
Pozwala to mierzy¢ stopien utlenienia krwi. Wersja PIR (Passive Infrared) monitoruje tez drobne zmiany
temperatury, Swiadczace o zuzyciu cukréw, czyli procesach metabolicznych. Rozdzielczo$é jest niewielka.

EITER (Electrical Impedance Tomography), to nowa metoda pozwalajgca na rozdzielczos¢ czasowa rzedu 0.5
milisekundy, mierzy rozktad pragdéw uzywajac 32 elektrod na czaszce stymulujgcych mdzg za pomocg praddéw 1
mA pk-pk przy 10 kHz. Osigga bardzo dobry stosunek sygnatu do szumu ale nadal daleka jest od powszechnej
akceptacji.

Obrazowanie fotoakustyczne, oraz multispektralna optoakustyczna tomografia (MSOT), wykorzystuje krotkie
(rzedu nanosekund) impulsy lasera do pobudzania tkanek, rejestrujgc powstajace w wyniku termalnej
ekspansji fale akustyczne. Mozna w ten sposdb wykrywacé rézne substancje absorbujgce swiatto lasera o rézne;j
dtugosci, w tym badac przeptyw krwi (podobnie jak w fMRI). Ma liczne zastosowania medyczne ale (np. do
wykrywania nowotwordw) ale na razie nie stosowane do obrazowania ludzkiego mdézgu.

Poréwnanie kilku metod bezinwazyjnego obrazowania pracy mézgu. Podsumowanie metod obserwacji.
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Metoda |EEG IMEG |PET [fMRI [NIRs-OT
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Rozdzielczosé
lcm 5cm 5mm 1-5mm lcm
przestrzenna
Staba
. L, Tylko przeptyw Tylko przeptyw
Tylko kora rozdzielczo$¢ v ) P 'py y . p. Py
. . . krwi, konieczny Tylko przeptyw  ||krwi blisko
Ograniczenia ||modzgu, trudna ||przestrzenna, L ) . . .
. . krotkozyciowy krwi, duzy hatas |[powierzchni
interpretacja trudna . ,
. . izotop mozgu
interpretacja
. . Analiza
Analiza Analiza .
L . ) funkcjonalna,
. Obejmuje gtebsze ||funkcjonalna, funkcjonalna, .
Zalety Tania, fatwa . . duza
struktury obrazowanie obrazowanie . ‘2
rozdzielczos$é
medyczne medyczne
czasowa
Proteins Bacteria Mou..;sa Human
Organelles Mammalian cells Brain Mouse
inm 10nm 0. 1pm 1pm 10pm 0.1mm 1mm 1cm 10cm 1m
3 1 1 | I ] 1 1 ] L,
Brain
2 r_ 2
E C:l;(eical 1 1 Field potentials or
-.E. a Intracranial  recordings
o after mid TBl and
£ Cortical 0 0 concussions
§ Column Optical
E‘ fawer -4 L Imaging
L2 Neuron
= Soma -2 [ Intracranial/depth
g microelectrode
¢« Dendrite — potentials/microscopy:
pom— Intraoallularpatchﬂ —— single unit, multi unit,
on i P
LFPs and Ca® imaging
Synapse
4 | | | | | | | | | -4

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

second minute hour

Temporal resolution log,, time

millisecond

Non-Invasive Invasive

Przyszto$¢ powinna umozliwi¢ potgczenie réoznych metod, EEG i MEG z fMRI, wieksza szybkosc¢ i precyzja, lepsze

metody analizy sygnatow. tgczac np. EEG lub MEG z fMRI mozna obserwowac zlokalizowang aktywnosc¢ przy
ruchu poszczegdlnych palcdw. Niestety taka kombinacja technik jest trudna, tgczy skrajnie mate i skrajnie silne
pola magnetyczne, rozwija sie powoli i jest droga. Jednoczesna rejestracja EEG z fMRI jest nieco tatwiejsza, ale

tez rzadko stosowana.
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Czym rdznig sie informacje z MRI czy PET od tych, ktdre dostarczajg pomiary elektrofizjologiczne?

W dtuzszych odcinkach czasowych widzimy gtdwnie wewnetrzng dynamike mozgu (MRI), a w krotszych
zaburzenia wynikajgce z pobudzenia przez zewnetrzne bodzce (M.E. Reichle, Two views of brain function, TICS
855, 2010).

Wiele technik obrazowania inwazyjnego stosuje sie tylko na zwierzetach, s tez specjalne skaner fMRI o duzo
silniejszym polu magnetycznym i bardzo wysokiej rozdzielczosci.

Ciekawe rezultaty wynikajgce z neuroobrazowania.

* Chociaz catkowita wielkos¢ mézgu stabo koreluje sie z 1Q okoto 6% szarej materii znajdujgca sie w
fragmentach kory czotowej, skroniowej i ciemieniowej wykazuje duzg korelacje (Haier 2004).

e Kobiety majg znacznie wiecej biatej (9x) a mniej szarej materii (6.5x), ktérej objetos¢ skorelowana jest z
wynikami testéw Q.

e U mezczyzn najsilniejsze korelacje dotyczg ptatéw ciemieniowych i czotowych, u kobiet jest to prawy ptat
czotowy i obszar Broca.

Rozwdj metod neuroobrazowania umozliwit takie projekty jak Human Connectome Project (HCP), w ramach
ktérego juz do 2017 roku wykonano 1200 szczegétowych skanéw (technikg 3T lub 7T) anatomicznych i okoto
100 funkcjonalnych. Udostepnione zostang tez dane genomiczne skanowanych oséb. Wszystkie dane sg
publicznie dostepne a ich wielkos¢ jest rzedu 100 TB. Obecnie jest kilka innych ogromnych zbioréw danych dla
ponad 1000 osdb.

Metoda Brainbow wykorzystuje biatka fluorescencyjne do obserwacji setek typow neurondw i ich potgczen. Ta
metoda pozwala na tworzenie szczegdétowego konektomu mézgu myszy i muszek owocéwek, barwigc neurony
na rézne kolory.

Transcranial Magnetic Stimulation (TMS), czyli magnetyczna stymulacja przezczaszkowa, pozwala na
selektywna i bezinwazyjng stymulacje wybranych obszaréw mézgu.

Jest kilka sposobdéw zastosowania pola magnetycznego: dtuzsze impulsy, krétkie powtarzajgce sie impulsy
(rTMS), lub salwy krétkich impulséw (50 Hz) modulowane w rytmie teta (4-7 Hz), czyli theta burst stimulation
(TBS).

Osiggana precyzja skupienia pola magnetycznego siega kilku milimetréw.

TMS ma tez zastosowania terapeutyczne w depresji, halucynacjach, padaczce.

Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS) to stymulacja prgdem elektrycznym, znacznie tansza.
Stymulacje pradem rzedu miliampera przy czestosciach 10 kHz trwajg zwykle do 20 minut, efekty do godziny,
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w tym zwiekszona plastycznos$é, a stymulacje wieloma elektrodami wyzwalanie endorfin i poprawe nastroju.
Stymulacja tDCS stosowana jest w leczeniu depresji, PTSD, szumow usznych, padaczki, choroby Parkinsona,
migren, zwalczaniu przewlektego bélu.

Jest wiele innych sposobdéw neuromodulacji, takich jak pobudzanie nerwu btednego czy tréjdzielnego, albo
gteboka stymulacja mdzgu na poziomie wzgdrza lub pnia mdézgu, czy stymulacja nerwéw kregostupa w terapii
bdlu. Nie sg to jednak metody pozwalajgce na precyzyjne wnioski na temat sposobu pracy mdézgu.

Czy metody neuroobrazowania pozwalajg na jednoznaczng diagnoze chordb psychicznych? Eksperymentalne
prace pokazaty, ze pordwnanie ludzi zdrowych i cierpigcych na rézne zaburzenia psychiczne pozwala powigzaé
zmiany przeptywu informacji pomiedzy réznymi obszarami mdzgu, oceniany za pomocg fMRI, z autyzmem,
gteboka depresjg czy schizofrenia. Niestety zastosowanie tych metod jest obecnie zbyt trudne by stosowac je
w praktyce klinicznej. W psychiatrii nie zaleca sie jeszcze stosowania metod neuroobrazowania, zwtaszcza tych,
ktore wykorzystujg promieniotwdrcze znaczniki. Barierg sg zardwno trudnosci interpretacyjne jak i wysokie
koszty.

Badania empiryczne dostarczajg nam opisu zjawisk, ale by zrozumie¢ mechanizmy potrzebujemy modeli. Tym
zajmuja sie neuronauki obliczeniowe, tworzagc modele matematyczne ilustrujace, jak przebiegajg pewne
procesy. To temat starego wyktadu "neuropsychologia komputerowa", ktéry wymaga przygotowania
matematycznego. W ostatnich latach mamy coraz wiecej modeli, ktérych rezultaty mozna poréwnywac
bezposrednio z obserwacjg pracy mézgu: przetwarzanie informacji w uktadzie wzrokowym, przetwarzanie
informacji jezykowej to seria transformacji, ktére udaje sie odtworzyé w modelach komputerowych. To
umacnia przekonania, ze nie tylko mamy informacje co i jak sie w mézgu pobudza, ale tez jaka jest rola tych
pobudzen w przetwarzaniu informacji od percepcji do behawioralnych reakcji, podjecia Swiadomego lub
odruchowego dziatania (Goldstein i inn, 2022; Schrimpf i inn, 2021).

B15.2. Ogélna budowa uktadu nerwowego.

W tym wyktadzie nie bedziemy szczegétowo omawiaé neuroanatomii, potrzebne nam to jedynie na tyle, by
zrozumieé dziatanie mdzgu jako systemu kontrolnego, pozwalajgcego organizmom przezy¢ we wrogim
Srodowisku.

Nie bedziemy tez schodzi¢ na poziom mikroskopowy i zajmowac sie szczegétowo neuronami i ich potgczeniami
- rekonstrukcja fragmentu mdzgu myszy w laboratorium Lichtmana pokazuje, jak skomplikowany jest to
system. Nasza strategia bedzie nadal oparta na prostych modelach, stopniowo coraz doktadniejszych. <

Z perspektywy rozwojowej wyrdzniamy:

Srodmdzgowie

* Przodomodzgowie: kresomdzgowie i miedzymédzgowie.

Méidzek

e Srédmézgowie (mesencephalon): wzgdrki czworacze (dolne i Przodomczgonie
gorne), pokrywa, nakrywka, konary mézgu i substancja czarna Tylomdzgowie | Tyt
(substantia nigra). = - y

e Tytomoézgowie: mdzdzek, most, rdzen przedtuzony. loggawy

Patrzac na ogolny podziat funkcji i ewolucyjne pochodzenie mozemy wyrdznic trzy struktury moézgu, nalezy
jednak pamietaé¢, ze sg to ze sobg Scisle potaczone struktury:

Pierh mézgu: most, srodmadzgowie, rdzen przedtuzony (rdzeniomdzgowie).

Piert mdzgu zawiera liczne jadra neurondw kontrolujgce oddychanie, temperature ciata, automatyczne odruchy
(kichanie, wymioty), jadra posredniczgce w przekazywaniu sygnatow zmystowych i motorycznych, regulujace
rézne funkcje fizjologiczne i utrzymujgce homeostaze.
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Twor siatkowaty (RAS, Reticular Activiating System) znajduje sie w rdzeniu przedtuzonym pnia mdézgu.
Kontroluje stan pobudzenia umystu, czuwania i przytomnosci. Dzieli sie na uktad wstepujgcy, wysytajacy
sygnaty do wzgdrza, podwzgdrza i kory, oraz ukfad zstepujacy, otrzymujacy sygnaty od nerwdéw czuciowych i
mozdzku, przesytane przez rdzen kregowy do miesni.

Sreamazgowe

Mout

Mazdzek

Faren przediuzany
[Couszkal

Hudzen kropowy
—  Rdzen keggowy

Schematyczny obraz struktur catego mézgu (Zrédto: Scientific American).

Wzgdrze (thalamus) dokonuje wstepnej oceny bodzcéw zmystowych (oprocz wechowych), przesyta je do kory.
Reguluje cykle okotodobowe, stany snu i czuwania.

Wspdtpracuje z uktadem limbicznym przesytajgc sygnaty o pobudzeniach emocji, umozliwiajgc szybkie
instynktowne reakcje na zagrozenia bez swiadomego rozpoznania.

Uktad limbiczny miesci sie pomiedzy pniem mdzgu i podwzgdrzem a korg nowa.
Pierscien wewnetrzny to kora okotowechowa, czes¢ jader migdatowatych, i hipokamp.

Pierscien zewnetrzny to Jadro o‘gomaste

d Met Obregy_, Hipokamp
H |

* jadra przegrody, Wzgérze —————

* podstawowo-boczna (baso-laterale) czes¢ jagdra Bl F
migdatowatego (nucleus amygdalae).

* przednia cze$¢ kory wyspy. i =

mfgda?owate ;

Podwzgdrze (hypothalamus) bierze udziat w regulacji
procesdéw odpowiedzialnych za homeostaze organizmu:
termoregulacje, pobieranie pokarmu (wrazenia gtodu i
nasycenia), gospodarke wodng (wrazenie pragnienia), kontroluje dziatanie przysadki mdézgowe] wydzielajacej
liczne hormony i wspotprace z autonomicznym uktadem nerwowym, poped seksualny i rytmy biologiczne.

Podwzgorze

Boczna czes¢ podwzgdrza (LH, Lateral Hypothalamus) nazywana byta osrodkiem przyjemnosci, faczac sie z
ptatami czotowymi i innymi strukturami pobudza wydzielanie dopaminy w tych obszarach (wazng role gra tu
tez jadro potlezgce).

Uktfad limbiczny kontroluje emocje i popedy organizmu, pamie¢ ruchdw, orientacje w przestrzeni, konsolidacje
pamieci trwatej.

Mozgowie: mozg, mdzdzek i rdzen przedtuzony. o Ripf piemieniowy

(spoidio wielkie) Mozdzek

Mozdzek, zajmujacy sie kontrolg i koordynacjg ruchowa, 2 »
regulzi\qq napleua’mlesr.n, utrzymaniem post.awy ciata. , <77, '
Rdzen kregowy o srednicy ok. 1cm, gruba wigzka nerwdw, ?Zagbwy i\ S Ij
kontroluje podstawowe odruchy, np. odruch kolanowy. . ; ARy
Wiazka aksonéw motoneurondw wychodzgca z mdzgu do ; il ’j}
rdzenia kregowego nazywa sie uktadem piramidowym; / /A

% )
Ukfad limbiczny ©  PieA mézgu / Plat potyliczny
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nieliczne motoneurony kontrolujgce proste odruchy leza poza uktadem piramidowym.

Kora nowa (neocortex),

uktad limbiczny,

pien moézgu - im starsze struktury tym gtebiej.
Ptaty kory i ich gtéwne funkcje:

. potyliczny, - wzrok;

. ciemieniowy - orientacja przestrzenna, ruch i postrzeganie ruchu;

. skroniowy - mowa, pamie¢, rozpoznawanie obiektdw;

. czotowy- planowanie i kontrola ruchu, gtosu, ruchy

wolicjonalne;

5. przedczotowy - planowanie, myslenie, pamie¢, wola,
ocena emocji;

6. limbiczny, ptat przysrodkowy, okolice zakretu Pl ,
obreczy - reprezentacja poje¢ odnoszacych sie do i
"ja" w réznych kontekstach;

7. wyspa, ukryta w bruzdzie bocznej (szczelinie

A WN -

Ptat ciemieniowy

Mozdzek

Sylwiusza) - integracja sensoryczna, reprezentacja Plat skroniowy Plat potyliczny

"ja", sSwiadomos¢ ciata, homeostatycznych
procesow, emocje pierwotne (bdl) i spoteczne (empatia, wstret).

Zakrety (gyrus), czyli wypuktosci, oraz bruzdy (sulci), czyli wgtebienia, sg doktadnie ponazywane, chociaz kazdy

ma nieco inny ksztatt, pod tym wzgledem réznig sie nawet blizniaki jednojajowe gdy dorosna.

KORA
KORA RUCHOWA ~ CZUCIOWA

ZAKRET OBRECZY KORY LIMBICZNEJ
SPOIDLD SKLEPIENIE
WIELKIE

-\-"h. —

KORA
PRZEDCZOLOWA

ZWOUE i
PODSTAWNE  f |5

-h._‘__‘}_“
PIERWOTNA
KORA
WZROKOWA

WZGORZE

. = WZGORKI
OKO et CZWORACZE GORNE
: ngfmmwne
SIATKOWKA /
< BOCZNE
WZROKOWY MIEJSCE
SINAWE

PODWZGORZE e
HIPOKAMP - 1
W“\ RDZEN PRZEDLUZONY
WSO W RDZEN KREGOWY

MOZGOWA STOTA [}
PASMO WZROKOWE CZARNA -

Schematyczny obraz struktur catego mézgu (Zrédto: Scientific American).
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Jadra podstawy mdzgu, prazkowie (striatum), i gatka blada (GP), istota czarna (SN, substantia
nigra).

1. jadro ogoniaste (caudate nucleus);

2. skorupa (putamen);

3. jadro pdtlezace (nucleus accumbens);

4. gatka blada (globus pallidus) , dzielgca sie na wewnetrzng (GPi) i zewnetrzng (GPe);

5. jadro niskowzgdrzowe (subthalamic nucleus, STN);

6. istota czarna (substantia nigra, SN) w sktad ktérej wchodzi czes¢ zbita, siatkowata i boczna.

Skorupa, jadro ogoniaste i jadro potlezgce okreslane sg tez jako prazkowie (ciato prazkowane), ze wzgledu na
prazkowany wyglad.

Gatka blada razem ze skorupg nazywana jest tez "jgdrem soczewkowatym".

Jadro pétlezgce uwaza sie za brzuszng czes¢ pragzkowia, ma podobng budowe.

Funkcja jader podstawnych jest inicjacja ruchéw, utrzymanie rytmu mowy, jest to rodzaj auto-pilota ukfadu
ruchowego, orientacji i stabilizacji ruchéw sakadycznych oczu, prawdopodobnie tez petnig role w systemie
motywacji, nagrody (produkcja dopaminy w istocie czarnej) i uczeniu sie umiejetnosci.

Szczegdtowe funkcje poszczegdlnych jader sg trudne do oddzielenia.

Sugeruje sie, ze jadro niskowzgdrzowe integruje poznawcze, emocjonalne i ruchowe sktadowe zachowania;
pobudzenie tego jadra u kilku pacjentow z chorobg Parkinsona wywotato zachowania hypomaniakalne
(wysokiego pobudzenia, ale bez maniakalnych halucynacji).

Hypomaniakalny temperament moze by¢ wynikiem wyjatkowej pobudliwosci tego jadra.

Jadro pétlezgce jest czescig petli korowo-prazkowo-wzgdrzowo-korowej, ma kilkadziesigt tysiecy neurondw,
wejscia z brzusznej czeSci nakrywki dostarczajg dopaminy (same komarki tego jgdra sg GABAergiczne).
Uszkodzenia tego jadra wywotujg anhedonie, czyli zanik zdolnos$¢ odczuwania przyjemnosci.

Uwaza sie, ze jadro potlezace jest czescig ztozonego mechanizmu nagrody, a poziom dopaminy w tym jadrze
skorelowany jest z uczuciem przyjemnosci wszelkiego rodzaju, réwniez uzaleznieniem od przyjemnosci (sex,
drugs & rock'n roll, nikotyna, alkohol i jedzenie).

Szczur, ktéremu wszczepiono w ten obszar elektrody naciskat przycisk nie jedzac i nie pijac az do wyczerpania
sit (Olds & Milner, 1950).

Bezposrednia stymulacja jadra pétlezacego stosowana eksperymentalnie jest w leczeniu ciezkiej depres;ji.
Pobudzenie jgdra poétlezgcego w wyniku oczekiwania na nagrode koreluje sie_ze skutecznoscig efektu placebo.
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Przekrdj strzatkowy, ptaszczyzna przyposrodkowa pokazujgca czesci wzgdrza mdzgu.

Wzgodrze wzrokowe sktada sie z ciata kolankowatego bocznego (LGN, Lateral Geniculate Nucleus) oraz
wzgbrkéw czworaczych (superior colliculus) odpowiedzialnych za sterowanie miesniami oka, ocene potozenia
gtowy i ciata na podstawie informacji wielomodalnej (uktad réwnowagi, stuch, dotyk, wzrok).

Struktury te biorg udziat we wstepnym filtrowaniu informacji dochodzgcej do ptatow przedczotowych. Odkryto
tez anomalie budowy wzgdrza w rdéznych chorobach psychicznych, np. schizofrenicy majg mniejsze wzgdrze
wzrokowe.

Schemat ogdlny dziatania mdzgu nie jest zbyt skomplikowany.
Z punktu widzenia ogdélnej budowy mamy czes¢ przednig i tylng, Srodkowa, przedczotows i przy$rodkowa,
ktdorym mozemy przypisaé nieco rézne funkcje.
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Srodkowy moézg: Przedczotowy moézg:
orientacja, percepcja cele, motywacja
Przysrodkowy mozg:
model ja i swiata

Tylna cze$¢€ mozgu: Przednia czes¢ mozgu:
informacje zmystowe zachowanie
Zmysly (sensory) Dziatanie (efektory)

/

Swiat

Z funkcjonalnego punktu widzenia do przezycia potrzebna jest:

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

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

e centrala przekazujaca przefiltrowane informacje do systemoéw decyzyjnych (pien i wzgbrze);

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);

e wolniejszy szlak Swiadomego rozpoznania, analizy, okreslania wartosci, planowania i komunikacji za

pomocg symboli (kora).

Uktad limbiczny:
4— | funkgje afektywne, kontrola,
pamied, wartosé

Kora: funkcje poznawcze
1 analiza emocji

Pien mézgu, wzgdrze

‘/

Podwzgodrze, homeostaza, Obwodowy uktad nerwowy
autonomiczny uktad nerwowy] Receptory 1 efektory
Organizm Swiat

Szlak swiadomego rozpoznania zawsze zmierza od receptordow zmystowych, przez jadra wzgdrza, do pierwotnej

kory zmystowej, ktérej pobudzenia interpretowane sg jako podstawowe wrazenia (wzrokowe, stuchowe,

dotykowe), oraz ich umiejscowienie (miejsce ciata, relacje przestrzenne).

Wtdrna kora zmystowa nadaje sens wrazeniom: co czuje, jak powinienem na to zareagowac?
Wymaga to zapamietania poprzednich wrazen i pordwnania (jest tak np. w korze somatosensorycznej praca

Romoiinn, 2002).

Ten ogdlny schemat pozwala spodziewa¢ sie ciekawych efektéw.

Rozpoznawanie afektywne i kognitywne jest zwykle zintegrowane: rozpoznaje i czuje, ze tak jest.
Co sie jednak stanie jesli zaburzony zostanie przeptyw informacji miedzy korg a uktadem limbicznym?

Czy czucie i wiara sg pewniejszg podstawg do rozpoznania niz szkietko i oko? Ani troche!

Urojeniowe zespoly btednej identyfikacji
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DMS, delusional misidentification syndrome

Halucynacje sg subiektywnie postrzegane jako co$ rzeczywistego. Zeby odréznié sytuacje, w ktérych ludzie
zdajg sobie sprawe, ze ich wrazenia nie sg rzeczywiste, powstajg bez zewnetrznych bodzcow, uzywa sie
okreslenia halucynoidy lub parahalucynacje.

Zespot Capgrasa.

Joseph Capgras opisat to urojenie w 1923 roku, ale jego doktadny opis
jest w powiesci autobiograficznej kilkanascie lat wczesniej (Draaisma
2009). Jest to przekonanie, ze bliska osoba, cztonek rodziny (lub nawet
sam pacjent) zostata zamieniona na kogos$ obcego. Spotykane jest
wszedzie (nieco czesciej u Maoryséw niz innych populacji), przyczyng
moze by¢ uraz gtowy.

Wyglada jak zona, méwi jak zona, ale czuje, ze to nie ona ... cata rodzina
zostata podmieniona! Nawet mdj pies! Lub: ta kobieta w lustrze udaje, ze
jest mng, chce mi odebraé¢ meza! Rzadziej urojenie to dotyczy zwierzat
(nie moj piesek), lub przedmiotéw (nie moj misio).

Urojenie moze by¢ wybidrcze i dotyczyc¢ tylko jednej osoby lub catej
grupy, zwykle wystepuje u oséb cierpigcych na inne problemy psychiczne. Niekiedy dochodzi do ataku na
rzekomego sobowtdra. Przynajmniej dwa takie przypadki zakonczyty sie Smiercia.

Dysocjacja pomiedzy rozpoznaniem kognitywnym a afektywnym moze dotyczy¢ uszkodzenia potgczen uktadu
limbicznego i prawego ptata obszaru potyliczno-ciemieniowo-skroniowego, obszaru zwigzanego z
rozpoznawaniem twarzy.

W zespole Capgrasa twarze sg nadal prawidtowo rozpoznawane, ale nie ma psychologicznych ani
fizjologicznych reakcji emocjonalnych zwigzanych z poczuciem zaufania lub intymnosci.

Normalnie gdy widzi sie kogos bliskiego wystepujg zmiany opornosci skory, tu ich brakuje (Ramachandran
1996).

Nie musi to by¢ tylko rozpoznanie wzrokowe, gdyz znany jest przypadek niewidomej kobiety, ktdra po zapachu
i dotyku nie mogta rozpozna¢ meza.

Pacjent rozmawiajgcy z osobg uznang za sobowtdra przez telefon moze go prawidtowo rozpoznawa, ale znany
jest przypadek kobiety porozumiewajgcej sie tylko telefonicznie ze swojg cdrka, ktérg uznata za sobowtéra,
wiec i ta droga moze ulec uszkodzeniu, cho¢ zdarza sie to bardzo rzadko ze wzgledu na silniejsze potfaczenia
drég stuchowych z uktadem limbicznym.

Urojenie Capgrasa moze byc¢ skrajng wersjg zwyktego poczucia obcosci wobec kogos, kto zawodzi nasze
oczekiwania, zachowuje sie "obco".
Temat ten pojawia sie czesto w filmach: w ludzi wcielili sie obcy ... np. "Inwazja porywaczy ciat".

Urojenie intermetamorfozy.

Przekonanie, ze ludzie wymieniajg sie osobowosciami chociaz zachowujg
swoj wyglad.

Czesto faczy sie z innymi problemami psychicznymi, np. pacjent z
chorobg Alzheimera mylit Zzone najpierw ze swojg zmarta matkg, a potem
siostrg, twierdzac najpierw, ze nigdy nie byt zonaty, a potem ze zona go
porzucitfa.

Btedne przekonania utrzymywaty sie réwniez w czasie rozmowy
telefonicznej.

Urojenie Fregoli

Przekonanie, ze rézne spotykane przez nas osoby to ta sama osoba tylko inaczej przebrana. Leopoldo Fregoli
byt aktorem, mistrzem szybkiego przebierania sie na scenie.

Czesto taczy sie z paranojg i poczuciem $ledzenia przez jakas osobe.

To urojenie prawdopodobnie wynika z btednego rozpoznawania afektywnego wielu oséb, pomimo braku
rozpoznania kognitywnego.
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Urojenie nazwane w 2008 roku Truman Show Delusion.

Zwigzane jest z przekonaniem, ze pacjent bierze udziat w telewizyjnym reality shows (od filmu "The Truman
Show" z 1998 roku).

Inna wersja to przekonanie, ze sie jest postacig gry komputerowej (jak ttumaczyt sie jeden ztodziej
samochodéw ...).

Btedne rozpoznanie w lustrze, czyli przekonanie, ze odbicie nalezy do kogos innego, chociaz moze by¢ do nas
podobny.
Jest to kolejny przyktad urojenia monotematycznego.

Urojenie sobowtora.

Przekonanie, ze mamy sobowtdra (lub kilku), ktéry dziata niezaleznie od
nas i zyje swoim zyciem, ma inne cechy charakteru, czasami czesciowo
zabrat pacjentowi osobowos¢ (czesciowa depersonalizacja).

Urojenie moze sie tez odnosi¢ do innych osdb, miejsc, lub czesci ciata
(paramnezja powielajgca).

Pacjent moze by¢ przekonany, ze nie jest w szpitalu tylko w domu i
konfabulowac¢ usitujgc uzasadni¢, skad w nim tyle pomieszczen, windy i
chorzy.

Jest to zwigzane z zaburzeniami orientacji w zwigzku z udarem w prawej czesci ptata ciemieniowego.
Mozliwa jest tez depersonalizacja, wrazenie, ze nie kontroluje sie swojego dziatania a tylko obserwuje, jak w
filmie lub we $nie (przemijajgce wrazenie tego typu jest zdaje sie dos¢ czeste);

poczucie nierzeczywistosci, odrealnienia rzeczywistosci, stepienie reakcji i wrazen.

Podobne dziwaczne urojenia:

e przekonanie, ze zabawki i inne obiekty to Zyjgce istoty (czesto wykorzystywane horrorach);

e kliniczna likantropia , czyli przemiana w wilka lub inne zwierze;

e ztudzenie, ze sie jest supermenem, ma nadludzkie mozliwosci;

* urojenia wielkosci, wcielanie sie w postacie historyczne lub béstwa;

* teorie spiskowe, ktdre zaczynajg kontrolowaé myslenie na wszystkie tematy;

e urojenia mitosci, zwykle znanych postaci, ktére dajg sekretne znaki, cho¢ nie odpowiadajg na listy;

* psychogeniczna mikropsja, zwana tez zespotem Alicji, polegajaca na znieksztatceniu wielkosci widzianych
obiektdw lub czesci ciata.

Urojenia dotyczg czgsto tylko jednego aspektu, czyli sg What It's Like
monotematyczne, wiec ludziom wydaje sie, ze sg zdrowi
bo poza tym sg normalni, podczas gdy np. w schizofrenii
pacjenci majg urojenia réznych rodzajow.

Na powstanie urojen monotematycznych sktadajg sie
dwa czynniki (Davis i inn 2001): anomalne przezycie,
spowodowane zaburzeniem neurologicznym, oraz
zaburzenia proceséw formowania sie przekonan.

This is how a street scene  Example of a typical
looks with normal vision. phantom image.

Przyczyng moze by¢:

e wirusowe zapalenie mdzgu i opon mdzgowych,
e uszkodzenie ptatow skroniowych (zwtaszcza prawego),
¢ udary w okolicach czotowo- oczotodotowych.

Co sie wtasciwie moze dzia¢ z mdzgiem w przypadku takich urojen? Zaburzenia neurologiczne zmieniajg
percepcje (halucynacje po rozlegtych udarach wystepujg czesto), ale gtebokie przekonanie o rzeczywistej
naturze tych przezy¢ jest wynikiem zaburzenia mechanizmoéw formowania sie przekonan.

W przypadku zespotu Capgrasa jest to gtéwnie afektywna sktadowa zwigzana z rozpoznawaniem twarzy i
osoby. Uporczywe utrzymywanie sie urojenia swiadczy o zaburzeniach procesu tworzenia sie przekonan, ktore
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zwykle nie opierajg sie tylko na wrazeniach. Osoby podatne na urojenia majg wieksze sktonnosci szybkiego
konkludowania na podstawie obserwacji.

Nie mamy tu jednak dobrej teorii, gdyz jest to proces wymagajacy zrozumienia kolektywnego zachowania sie
duzych grup wspodtpracujacych ze sobg neurondéw w réznych czesciach moézgu. W dodatku liczba pacjentéow z
takim zespotem jest bardzo mata, wiec przeprowadzono niewiele badan na ten temat.

Takie urojenia nalezy odrdznic¢ od parahalucynacji wzrokowych ludzi niedowidzacych lub ludzi, ktérzy utracili
wzrok, czyli zespotu Charlesa Bonneta, gdyz w tym przypadku ludzie zdajg sobie sprawe, ze majg halucynacje,
system formowania przekonan nie ulega zaburzeniu. Innym rzadkim zespotem neuropsychiatrycznym, w
ktérym pojawiajg sie parahalucynacje, a wiec ludzie zdajg sobie sprawe z ich nierealnosci, jest zespot
pedunkularny Lhermitte’a (ang. Lhermitte's peduncular hallucinosis), zwigzany z organicznym uszkodzeniem
mostu i konaréow mézdzku. Wystepujace objawy, znane tez jako omamy pedunkularne, halucynoza
pedunkularna, lub halucynacje szyputkowe, podobne sg do wrazenie patrzenia z oddali (jakby przez
odwrdcong lornetke). Moze to trwaé przez kilka sekund, ale powtarzac sie przez wiele tygodni a nawet lat,
obejmowac cate pole widzenia w ktérym ludzie wygladajg jak lilipucie a zwierzeta sg malutkie.
Parahalucynacjom wzrokowym mogg tez towarzyszy¢ omamy stuchowe.

Zespot Cotarda.

To przekonanie, ze sie nie zyje, nie istnieje, jest sie w stanie rozktadu,
utracito cata krew lub organy wewnetrzne, nie widzi sie niektérych czesci
ciatal

Po urazie mézgu w wyniku wypadku motocyklowego pacjent wyjechat z
Szkocji do Potudniowej Afryki i nabyt przekonania, ze jest w piekle (byto gorgco), po ktérym oprowadza go
duch matki, a sam zmart na AIDS i jego ciato spoczywa w Edynburgu.

Jules Cotard opisat to urojenie w 1880 roku, zwigzane jest z ciezkg depresjg, schizofrenig, cyklofrenia,
derealizacjg, a nawet moze by¢ wynikiem migreny.

Opisano tez objawy zespotu Cotarda w wyniku reakcji na acyklowir (lek antywirusowy).

Z neurologicznego punktu widzenia jest pewne podobieristwo do zespotu Capgrasa, dysocjacji afektywno-
kognitywnych.

Petne zrozumienie tych rzadkich zespotéw zaburzen wymaga bardziej szczegétowej analizy sposobu dziatania
mozgu, uwzglednienia wptywu neurotransmiteréw na globalng dynamike aktywacji moézgu, realizacji "teorii
umystu" wynikajgcej z neurodynamiki mozgu.

Mozemy sie jednak zastanowic, dlaczego potrafimy odrdzniaé jawe od sennych halucynacji. Skoro korelacja
bodzcéw sensorycznych z aktywacjami mdézgu jest niewielka, subiektywne przezycia to przede wszystkim
wewnetrzne aktywacje mézgu, to halucynacje mogtyby sie zdarza¢ czesto. We $nie mozna miec silne wrazenie
przebudzenia - nazywa sie to fatszywym przebudzeniem (false awakening). Realistyczne marzenia na jawie
("vivid daydreaming") sg dos$¢ czeste. Badania grupy 649 witoskich studentéw pokazaty, ze okoto 19% miato
halucynacje pobudzajgce rézne zmysty, a 11% byta mocno podatna na halucynacje.

{7 et Tt et et et e e e

B15.4 Wzgorze

2l

Wzgdrze (thalamus) jest najwieksza czesScig miedzymdzgowia, do ktdrego nalezy tez podwzgorze, oraz okolice
trzeciej komory mézgu.

Wzgdrze to centralna stacja przekaznikowa: dochodzg do niego informacje czuciowe od wszystkich zmystow
oprécz wechu.

Wiekszos¢ potgczen ma z korg mdzgu, mniej z jagdrami podstawy i podwzgdrzem.

Wzgbdrze petni kluczowa role w integracji informacji czuciowych i ruchowych, w procesach uwagi i
kontrolowania dostepu do danych czuciowych, poprzez petle korowo-wzgdérzowe.
Wzgdrze wspodtpracujac z pniem madzgu i z korg ma wptyw na to, jakie informacje docierajg do kory i jak mocno
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uaktywniane s3g rézne obszary i sposoby jej dziatania.
Czes¢ wzgbrza zalicza sie do uktadu limbicznego.

Opuszka wichowa

Ogélne umiejscowienie wzgdrza w mdzgu.

Wzgbrze dzieli sie na kilka obszaréw, czasami wyrdznia sie zawzgoérze z ciatem kolankowatym bocznym i
przysrodkowym, oraz nadzwgodrze.
Mozna w nim wyroéznic:

jadra te majg potaczenia z korg zakretu obreczy, hipokampem (przez sklepienie) oraz ciatami
suteczkowatymi podwzgodrza.
Projekcje z wzgdrza biorg udziat w ogdlnej regulacji poziomu pobudzenia, a wiec przytomnosci.
Szczegdlnie wazne wydaje sie by¢ jadro przykomorowe wzgdrza (paraventricular thalamus, PVT), na
ktére wptywajg ptaty czotowe, jagdro przykomorowe i boczna cze$¢ podwzgdrza, wydzielajace liczne
hormony (oksytocyne, oreksyne i inne), oraz tworu siatkowatego w pniu mozgu. PVT pobudza kore i ciato
migdatowate, grajgc wazng role w regulacji standéw przytomnosci.

e Jadra przysrodkowe wzgdrza sg réwniez czescig uktadu limbicznego;
tacza sie w obu kierunkach z korg przedczotows, otrzymujg informacje z kory skroniowej, istoty czarnej
oraz ciata migdatowatego; s3 silnie potgczone z jgdrami srodblaszkowymi wzgédrza;
odgrywaja istotna role w ekspresji emoc;ji (dzieki integracji aktywnosci czuciowo-ruchowej).

e Jadra $rodblaszkowe otrzymujg informacje z wstepujgcego uktadu siatkowatego, dostarczajg
niespecyficzne, rozlane pobudzenia do wszystkich okolic kory wptywajac na jej ogdlng aktywnosé.

e Jadra czesci grzbietowej wzgdrza:
boczno-grzbietowe, cze$é uktadu limbicznego bo potgczona z korg zakretu obreczy;
jadro boczne tylne, pofaczone jest z korg ciemieniowg (pola 5i 7).
poduszka (pulvinar), najwieksze jadro wzgdrza, tgczy sie z korg potyliczng, ciemieniowg i tylng
skroniowg; tgczy informacje stuchowe, wzrokowe i czuciowe wspétpracujac z wzgdrkami czworaczymi
goérnymi oraz ciatem kolankowatym bocznym.

Uszkodzenia poduszki po dominujgcej stronie mdzgu mogg prowadzi¢ do:
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probleméw ze skupianiem uwagi,

zespotu pomijania stronnego (podobnie jak uszkodzenia kory ciemieniowej, ktéra prawdopodobnie jest
zbyt stabo pobudzana).

rzadkiej podkorowej afazji czuciowej (wynika to z projekcji pomiedzy poduszka a obszarem Wernickego);
osoba nie rozumie styszanej mowy a sama moéwi duzo, spontanicznie, ptynnie nie zdajac sobie sprawy z
licznych bteddéw: myli wyrazy, tworzy neologizmy, robi btedy gramatyczne, mato w wypowiedziach jest
tresci, podobnie jest w czasie czytania i pisania.

D
5 Anterior
e

Lateral nuclei
. Medial nuclei
B Anterior nuclei

Lateral dorsal nucleus

Pulvinar
Wagérze

LP Lateral posterior nucleus
VA Ventral anterior nucleus

VL Ventral lateral nucleus

VP Ventral posterior nucleus

VI Ventral intermediat nucleus
VPM Ventral posteromedial

VPL Ventral posterolateral

Jadra wzgdrza sg zwykle dzielone na 4 grupy: przednig, Srodkowa, brzuszno-boczng i tylna.

Jadro przednie , posredniczy miedzy podwzgdrzem (ciata suteczkowate), podporg (formacje hipokampa)
i korg zakretu obreczy; gra role w uczeniu sie, pamieci i regulacji przytomnosci.

Jadra przysrodkowe posredniczg miedzy strukturami limbicznymi a korg przedczotowsy, oczotodotowsq i
przedruchowg, majgc wptyw na wyzsze czynnosci poznawcze.

VA, VL, VP, jadra czesci brzusznej wzgdrza petnig gtdwnie funkcje przekaznikowe.

VA, jadro brzuszne przednie posredniczy miedzy jadrami podstawy, mozdzkiem i korg ruchowa;
otrzymuje informacje z istoty czarnej, pomagajgc w inicjacji i powstrzymaniu ruchéw.

VL, jadro boczne tylne ma podobne funkcje do VA;

VP, tylne jagdra brzuszne:

VI, jadro brzuszne posrednie wysyta potgczenia do kory ruchowej, otrzymuje informacje od jader
podstawy mozgu (gatki bladej, istoty czarnej) oraz moézdzku.

VPM, jadro brzuszno-tylno-przysrodkowe przekazuje informacje o smaku i informacje czuciowe w
obrebie gtowy;

VPL, jadro brzuszno-tylko-boczne przekazuje informacje czuciowe (bdl, dotyk, temperatura).

Jadro siatkowate wzgdrza (NRT) to jadro hamujace, otacza znaczg czes$¢ wzgbrza.

Decyduje o aktywnosci zwigzanej z uwagg, pobudzane jest przez twor siatkowaty pnia mdzgu, wptywa
na aktywnos¢ pozostatych jader regulujgc doptyw sygnatdw, na ktére warto zwraca¢ uwage.

Jgdra podradnie brzugne . I lyino-baczne brzusmng
: K 100 podredriz *,
~

izl orEodni 7 . & bino-boozne
J’*ﬁ' pracdrie braszne Ao preedris breuszne \ i ! -

Jadre bro - praydradkawe
hrzuszre
-

jgcro tyino-boczne brauszre

jadro I'rlno—zzo( e

ciglo kolankowels
o N ooduszks
poduszha

. . " £
Korowe okolice projekeyine (rzutowe) wagérza (powierzchnia przysrodkowa) cale kolankowals proyécdkowe

Warstwy neurondw we wzgdrzu mozna oznaczy¢ w zaleznosci od ich potgczen z korg mdzgu. Potgczenia sg
dwustronne, okreslane jako petle wzgérzowo-korowe. Kora moze wiec do pewnego stopnia regulowac doptyw
aktywacji ze wzgdrza. Wigze sie to z procesami uwagi wolicjonalnej i spontanicznej.
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Projekcje z wzgdrza do kory mézgu.

Te potfaczenia mozna zobaczy¢ za pomocg metod traktografii w fMRI.
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Projekcje z wzgdrza do kory mézgu, kolory zaleznie od kierunku. Rys: Izhikievich & Edelman, PNAS
2008

W sktad wzgdrza wchodzi tez:

e (Ciato kolankowate boczne (LGN), przekazujgce informacje z siatkdwki do kory wzrokowej (ptat
potyliczny);
pomaga skupia¢ uwage wzrokowa na istotnych obszarach przestrzeni.

e (Ciato kolankowate przysrodkowe (MGB), przekazujgce informacje stuchowe, posredniczy pomiedzy korg
stuchowg i wzgdrkami czworaczymi dolnymi srddmadzgowia, do ktérych dociera informacja z ucha.

Jadra brzuszne tylne Kora
somatosensoryczne
Ciato kolankowate Kora wzrokowa
boczne —
Ciato kolankowate
. KOl'a SIU Ch owa

przysrodkowe

Uszkodzenia tych drog wywotujg specyficzne efekty:

* pofaczenia z korg somatosensoryczng ostabiajg czucie powierzchniowe i gtebokie w przeciwlegtej stronie
ciata; mogg byé odczuwane jako bolesne.

* potaczenia z korg wzrokowg powodujg zaburzenia postrzegania,

* potaczenia z korg stuchowa powodujg afazje podkorowe
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Afazje byly traktowanie jako zaburzenia korowe, ale uszkodzenia wzgdrza, jgder podstawy, oraz gtebokiej istoty

biatej prowadzg do réznorodnych zaburzen obejmujgcych mieszane objawy ruchowo-czuciowe.
Podkorowa afazja ruchowa (afemia) daje podobne objawy jak afazja Broki.

Jadra przednie

Kora limbiczna

Jadro boczne
grzbietowe

Jadro przysrodkowe Kora przedczotowa

* Uszkodzenia potaczen z korg limbiczng powodujg zaburzenia afektywne, ptacz lub Smiech; kora limbiczna

niewtasciwie reaguje na znieksztatcone bodzce.

e Uszkodzenia potaczen z korg przedczotowg powodujg zaburzenia pamieci i emocji; prawdopodobnie kora

przedczotowa nie rozumie co chce jej przekazac ukfad limbiczny.

Podsumowujgc mamy nastepujgce najwazniejsze struktury, uporzgdkowane czesciowo hierarchicznie. Jest ich

oczywiscie znacznie wiecej, w samym podwzgdrzu wiele drobnych jader, kazda z wymienionych struktur ma

wiele funkcji i ztozong budowe, ale takie schematy pozwalajg na ogdélna orientacje.

Kora czotowa
Kora skroniowa

Kora demieniowa Hipokamp

Kora potyliczna / Ciato migdatowate

Kora mozgu % Zakret obreczy

Uktad limbiczny W
Jadro ogoniaste

Kresomézgowie — Jadra podstawne Gatka blada

/ *  Skorupa

Wizgorze
Przodomoézgowie ~—— Miedzymézgowie
Podwzgdrze
/ Ciata suteczkowate
Mozg
___—> Substancja czarna

/ Srodmaézgowie
Centralny \ Wzgorki czworacze

System Nerwowy

\ Mozdzek
Rdzeri Tytomdzgowie Most

kregowy

Rdzen przediuzony

Psycholodzy prébujg przeanalizowac rézne rodzaje motywacji, popychajace nas do dziatania. Najbardziej
rozbudowana klasyfikacja zawiera 161 przyczyn stanowigcych motywacje dziatania, uporzagdkowanych w
hierarchiczny sposdb, w réznych kontekstach spotecznych. Trudno to powigzac¢ z prostymi bodZcami
analizowanymi w badaniach nad médzgiem.
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Zadanie:

W tej czesci poznali§my metody badania aktywnosci mézgu, ogélng budowe anatomiczng, oraz role pnia
mozgu i wzgdrza. Pozwala to wyjasnié wiele zaburzen. Jakie s3 najwazniejsze metody i jakie funkcje
pozwolity nam odkry¢?

Sprébuj wyobrazi¢ sobie jakie jeszcze funkcje i zdolnosci mozna w ten sposdb wyjasnic. Jakie zaburzenia
w realizacji tych funkcji moga wystapic przy niewtasciwej wspotpracy réznych obszaré6w mozgu?

Przyktadowe pytania:

. Skad wiemy, jak zbudowane sg mdzgi?

. Skad wiemy, co dzieje sie w mdzgu?

. Jakie sg wady i zalety réznych metoda badania mdzgu?

. Centralny uktad nerwowy z perspektywy rozwojowe;j.

. Jakie gtdwne struktury centralnego uktadu nerwowego odpowiadajg za istotne dla przezycia funkcje?

. Jakie sg ewolucyjne przyczyny specyficznej budowy centralnego uktad nerwowego?

. Jakie struktury mozgu zaliczy¢ mozna do ukfadu limbicznego?

. Jaka jest rola podwzgodrza.

. Jaka jest rola zwojow podstawy mézgu.

. Co to jest anhedonia i dlaczego jest ona mozliwa?

. Ogdlny schemat dziatania mézgu w 5 bloczkach.

. Wymien 6 rzeczy, ktérych potrzebujemy do przezycia; jakie struktury moézgu za to odpowiadaja?

. Opisz urojeniowe zespoty btednej identyfikacji: Capgras, Fregoli, intermetamorfoza, sobowtéra, Cotarda
... objawy i mozliwe przyczyny.

14. Jakie zmiany w mdzgu mogg byé przyczyng urojeh monotematycznych?

15. Jakie znasz metody badania aktywnosci mozgu, jakich sygnatéw uzywajg i co nam mogg pomoéc

zrozumiec?

16. Jakie procesy mozna zaobserwowac za pomocg techniki: EEG, ERP, MEG?

17. Co mozna obserwowac za pomoca techniki: fMRI, Spect, PET, NIRS?

18. Wzgbrze: po co je mamy i jak jest zbudowane?

19. Ktdre jadra wzgdrza wspodtpracujg z uktadem limbicznym?

20. Z jakimi obszarami kory taczg sie rézne grupy jader wzgdrza?

21. Opisa¢ efekty lezji réznych drog tgczacych wzgdrze z kora.

O 0N, WN B

el el =
W NP O

Literatura

Nine month that made you, dokument BBC w 3 czesciach na YouTube.

Ciekawostka: czy mdzg moze zy¢ bez ciata? Juz w latach 1920 Rosjanin Sergiej Bruchonienko pokazat rezultaty
takiego eksperymentu z gtowg psa. Zdjecie i wideo jest tutaj. Od tego czasu nastgpit duzy postep i
transplantacja gtowy cztowieka wydaje sie mozliwa w niedalekiej przysztosci.

Przekréj mézgu, film (tylko lokalnie!).
Wszystkie struktury moézgu, film (tylko lokalnie!).
Moézg Einsteina, mdzg Lenina i mdzg Pitsudskiego.

Physiology Flashcards, czyli karty z pytaniami do zagadnien zwigzanych z fizjologia.

Behavioral and Neuroscience Methods, Cognitive Psychology and Cognitive Neuroscience Wikibook
UNESCO - Infografiki o teoriach spiskowych. #ThinkBeforeSharing - Stop the spread of conspiracy theories.
History of brain surgery, historia neurochirurgii.

Literatura ogdlna.
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