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Poprzedni rozdziat. | Wstep do kognitywistyki - spis tresci.

populacyjne.

Trzy podstawowe funkcje kory mézgu to:

e Analiza danych przychodzacych ze zmystéw.
* Kontrola ruchdw.
* Wyizsze czynnosci psychiczne: planowanie, myslenie, analiza emocji.

Analiza sygnatéw zmystowych powinna z nich wydoby¢ wszelkie informacje przydatne do dziatania. Dokonuje sie to w kilku etapach.
Pierwotne obszary kory otrzymuja wstepnie przetworzong informacje od wzgérza i odpowiedzialne s za szczegdétowq analize bodzcow
zmystowych o okreslonej modalnosci. Skad przychodzi, z jakiego miejsca ciata, z wnetrza czy skéry, oka czy ucha? Chociaz to seria
impulséw to pobudzajg sie inne obszary kory, majg wiec rézng lokalizacje w korze mézgu. Jakiego rodzaju receptory jg przysytajg? To
pozwala rozréznic, czy seria impulsdw zwigzana jest z temperaturg, ostrym bélem, czy gtosnym dzwiekiem o okreslonej wysokosci,
barwie, konturze amplitudy lub kontrascie widzianych krawedzi.

Wtérne obszary projekcyjno-kojarzeniowe przylegajg do obszaréw pierwszorzedowych i pozwalajg na okreslenie znaczenia bodzcéw,
interpretacje sensu informacji. Mézg juz wie, ze dotarta do niego informacja z lewej stopy, czy to tylko ucisk czy bdl bo cos ja
przygniotto? Okreslenie ksztattu czy kierunku ruchu wymaga potaczenia informacji z wielu sgsiadujgcych receptorow.
Trzeciorzedowe obszary skojarzeniowe integrujg informacje z réznych zmystéw, pozwalajac na rozpoznanie ztozonych bodzcow, sg
podstawa by utworzy¢ percepty, postrzezenia lub wyobrazenia bedace trescig naszego umystu.

U makaka ponad 50% kory zajmuje sie wzrokiem, 11% to kora somatosensoryczna, a tylko 3% kora stuchowa, chociaz dostarcza ona
informacji do wielu obszaréw maézgu. Kora wielu zwierzat zajmuje sie przede wszystkim analizg danych zmystowych i reakcjami
ruchowymi na rozpoznane percepty.

W tej czesci popatrzymy na podstawowe mechanizmy, pozwalajgce na analize informacji zmystowych i kontrole ruchu.
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A14.1. Kora nowa

Receptory spetnity swojg funkcje i w mdzgu pojawiajg sie rézne impulsy. Zanim dotrg do Swiadomosci przechodzg przez kilka obszaréw
mozgu, w ktérych wydobywana jest z nich uzyteczna informacja: w pierwotnej korze zmystowej podstawowe cechy, takie jak z jakiej
czesci ciata i jakiego rodzaju receptordéw.

Obszary kory sa w znacznym stopniu wyspecjalizowane; mézg nie jest uniwersalnym komputerem! Jednak kora potrafi sie szybko
dostosowaé do nowych bodzcéw, co wida¢ w przypadku substytucji zmystow lub uszkodzenia ktéregos ze zmystéw lub czesci kory - inne
obszary potrafig w pewnym stopniu sie nauczy¢ nowych, przydatnych funkcji. Dlatego po udarze mdzgu i zniszczeniu czesci kory
mozliwa jest rehabilitacja. Jest to jednak proces powolny i zwykle nie da sie w petni odzyska¢ pierwotnej sprawnosci. Kora réznych
zwierzat przetwarza informacje z wielu typdw receptoréw, umozliwiajgc decyzje na najwyzszym poziomie sterowania zachowaniem
catego organizmu.

Chociaz zwykle usituje sie przypisa¢ funkcje wyréznionym obszarom kory na podstawie reakcji na okreslone bodzce lub zadania,
lepszym podejsciem jest analiza rodzaju przetwarzania informacji, transformacji sygnatow dokonywanej przez dany obszar. Mozna to
wywnioskowac¢ na podstawie analizy aktywnosci danego obszaru mézgu w réznych zadaniach.

Kora nowa (tac. cortex = kora, neocortex) jest odpowiedzialna za ztozone czynnosci poznawcze. Tylne i boczne czesci kory mézgu
specjalizujg sie w analizie danych zmystowych. Czes¢ najbardziej wysunieta do przodu, czyli kora przedczotowa, zajmuje sie
planowaniem dziatan, przechowuje informacje w pamieci roboczej i wydaje polecenia korze czotowej, ktéra wspdlnie z duzymi jgdrami
podstawy moézgu (ciatem prgzkowanym) przygotowuje sygnaty przesytane do moézdzku, rdzenia kregowego i na koricu do miesni.

Kora nowa cztowieka zawiera okoto 14-18 mld neurondw i okoto 60 mld komérek glejowych. Chociaz to zaledwie 1/5 wszystkich
neurondw w mézgu to sg to duze neurony. Jesli uwzglednic¢ pofaczenia, biatg materie biegnaca przez gtebsze obszary, to kora zajmuje
okoto 80% objetosci mdzgu, a jej masa to rowniez okoto 80% masy catego moézgu. Widaé wiec, jak wazne sg potaczenia, czyli konektom.
Kora ma grubos¢ od 1.5 mm (kora wzrokowa) do 4.5 mm (kora ruchowa), sSrednio ok 3 mm, w pionowym przekroju w jednej linii
znajdziemy ok. 50-100 neurondw. Widoczna jest tylko 1/3 na powierzchni bocznej, pozostata czes¢ kory jest na powierzchni
przysrodkowej i podstawnej.

Jej powierzchnia jest trudna do zmierzenia ze wzgledu na silne pofatdowanie; wymiar fraktalny kory to ok. 2.8, wiec bardzo wysoki, jest
obiektem prawie wypetniajagcym przestrzen w trzech wymiarach, a nie ptaska, dwuwymiarowa warstwa. Nowsze zrédta (Human

Connectome Project) podajg prawie 1000 cm?w kazdej potkuli, czyli wielkoéé éredniej pizzy. Srednia warto$¢ jest oceniana na okoto 1
840 + 200 cm? (Van Essen, Donahue & Glasser, 2018).

Sa 3 typy kory:

* |zokora, filogenetycznie mtoda, ma 6 warstw (wiekszos¢ kory).
¢ Allokora - paleokora (np. kora wechowa) i archeokora (np. kora hipokampa), stara, 3 warstwy.
e Mezokora - kora posrednia (np. w zakrecie obreczy, okolicach hipokampa), warstwy 2,3,4 zlewaja sie w jedng warstwe.
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Neurony sg zréznicowane: dwie wazne kategorie to neurony wstawkowe
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tyle w korze wzrokowe;.

Kolumny korowe, lub makrokolumny sg znacznie wieksze, majg 10-100 tysiecy neurondw, czyli 70-1000 minikolumn. tatwiej jest je
odrdéznic i czasami przypisac konkretna funkcje, np. kazdy wibrys (wtos wasa szczura) jest potaczony z jedng kolumna analizujaca
dochodzace z niego wibracje.

M. A. Hofman uwaza, ze w minikolumnie korowej jest 108 neuronéw a
makrokolumna, ktdrg mozna uznaé¢ za w miare odrebny modut kory, ma tyle Fmﬁ”
minikolumn ile jest neurondw projekcyjnych z niej wychodzacych; u

cztowieka jest ok. 70 minikolumn, czyli ok. 7600 neuronéw w module, kazdy
potgczony z ok. 1000 innych, w sumie okoto 3 min takich modutéw. Nie s3 to
jednak doktadne oceny, wielko$¢ kolumn i grubosé kory jest zréznicowana.
Chociaz liczba takich kolumn jest znacznie mniejsza niz liczba pojedynczych
neuronow, to liczba mozliwych standw wewnatrz nich (czyli oscylacji
lokalnych petli znajdujacych sie w kolumnach mikroobwodéw neuronoéw) jest
praktycznie nieskoriczona. Teoria takich modutéw i préba ustalenia jakie
doktadnie petnig funkcje jest opracowywana w ramach kognitywnych
neuronauk obliczeniowych (np. Rinkus, 2010).
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Biata materia to dtugie aksony neuronéw tgczacych odlegte obszary mézgu:

jest ich okoto 3 mld, dtugo$é sumaryczna 150.000 km, ok. 200 mIn takich

aksonow tworzy spoidto wielkie. Biaty kolor ma otoczka mielinowa aksonu, Makrokolumny kory mézgu
substancja chroniaca i izolujaca elektrycznie wiékno nerwowe, dzieki czemu

impulsy elektryczne nie traca swojej energii. Z gestoscig wiekszg niz 1 mm w tej ostonce sa niewielkie przewezenia Ranviera (rzedu
1/1000 mm), dzieki ktérym sygnat jest dodatkowo wzmacniany.

Szybkos’c’ rozchodzenia sie sygna’féw przez diugie aksony to ok. 10 m/sek czyIi w 20 ms informacja moze sie rozejs¢ po catym mc')zgu

dotyku i ostrego bélu ponad 70 m/s, najwolniej reagujg niektdre neurony bélowe (0.5 m/s).
Najwiecej biatej materii i najszybsze czasy reakcji mamy okoto 40 roku zycia.

52 cytoarchitektonicznie jednorodne obszary kory nazywaja sie polami Brodmanna (1909 rok). Taka parcelacja kory mézgu jest nadal
powszechnie uzywana. Interaktywny atlas podsumowujacy réznorodne funkcje zwigzane z aktywnoscig wybranego pola zostat zrobiony
na podstawie badan fMRI, oraz materiaty do nauki neuroanatomii KenHub .

Nowsze podziaty byty mniej popularne, ale w 2016 roku pojawita sie znacznie lepsza parcelacja kory na 180 obszaréw w kazdej z pétkul,
ktéra powinna stac sie standardem. Znana jako HCP’s multi-modal parcellation, v1.0 (Glasser i inn, 2016), opracowana zostata
wykorzystujgc metody konektomiki opracowane w ramach Human Connectome Project.

Jest to usredniony model kory oparty na danych ponad 200 zdrowych osdb. Kazdy wyrdzniony region moze sie znacznie réznié¢ u

indywidualnych osdb, grubos¢ kory rézni sie nawet dwukrotnie, a powierzchnia regionéw to od 0.2-20 cm?.
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The HCP’s multi-modal cortical parcellation (HCP_MMP1.0)
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Parcelacja kory moézgu wyrdzniajgca obszary zwigzane ze stuchem, czuciem i ruchem,
wzrokiem i podejmowaniem dziatan.

Moézdzek zawiera 80% wszystkich neurondw, ale zajmuje tylko 10% objetosci i masy moézgowia, a jego kora ma powierzchnie réwng
potowie kory nowej i grubos¢ ok. 1 mm, a wiec neurony s3 w nim mniejsze i znacznie gesciej upakowane.

Osrodki podkorowe zajmuja ponizej 10% objetosci mdzgowia i zawierajg niecaty 1% wszystkich neuronéw. Zgrupowane sg w setkach
matych jader i petnig bardzo wazng role. Sg to duze neurony majace rozlegte potaczenia (biata materia), zanurzone w gestej materii
dendrytow, aksonow, komarek gleju i naczyn krwionosnych, nazywanej neuropilem.

Organizacja strukturalnych sieci jest widoczna na obrazach tworzonych technikg DTI, czyli diffusion tensor imaging fMRI. Takie obrazy
pokazujg przebieg dtugi wigzek aksondw neurondw, faczgcych odlegte obszary mdzgu. Kolory sg sztucznie nadawane, zaleznie od
kierunku potaczen, zwykle lewa-prawa, przod-tyt, géra-dét. Czasami (jak na rysunku ponizej) kolor oznacza potgczenia pomiedzy
podobnymi obszarami kory i podkorowymi strukturami.

Badajac najbardziej geste wigzki potaczern mozna zidentyfikowac gtéwne wezty potaczen (huby) i przedstawi¢ uproszczong strukture
sieci w postaci grafu. Wielkos¢ weztéw na grafie zalezy od liczby potaczen danego obszaru. Na rysunku widac najwieksze wezty w
obszarach kory czotowej, ciemieniowej, okolicach hipokampa, wzgdrza i skorupy (jadra podstawy).

Badajgc zmiane sygnatu w czasie mozna zauwazy¢ obszary mdzgu zachowujgce sie w podobny sposéb, zmieniajgce swojg aktywnosé w
synchroniczny sposdb, a wiec powigzane funkcjonalnie. Na kolejnych rysunkach obszary analizowane sg z coraz wiekszg doktadnoscia,
ukazujgc grupy neuronéw wewngtrz modutdw, realizujgcych okreslone funkcje.
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Rézne metody analizy potgczen w mdzgu: DTI dla potgczen, strukturalne MRI dla anatomii,
funkcjonalne fMRI dla aktywacji, EEG/MEG dla analizy szybkich zmian.
Rys. z Structural and Functional Brain Networks, 2013

Gtéwne typy neurondw i ich potgczenia sg z grubsza znane, ale jest wiele rzadkich typdw neurondw i nie wszystkie zostaty juz opisane.
Potgczenia pomiedzy neuronami w mézgu dzieli sie na kilka sposobdw:
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e aferente lub eferentne;

* projekcje, peczki, spoidta;

* ruchowe, czuciowe lub mieszane;

e czaszkowe lub rdzeniowe;

¢ korowo-korowe, korowo-wzgérzowe lub korowo-limbiczne;

e specyficzne (niosgce okreslone informacje do okreslonych obszardw kory, np. z receptoréw zmystowych)

¢ niespecyficzne (zwykle rozproszone, wywotujgce ogdlne pobudzenie, lub niosgce informacje o réznej modalnosci).
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Rézne typy neurondw petli wzgérzowo-korowych, z pracy
Large-scale model of mammalian thalamocortical systems.

Szczegdtowy obraz kory na poziomie pojedynczych neuronoéw jest bardzo skomplikowany, struktura potaczen jest nieregularna. Jest
wiele typow neurondw, synaps, kanatéw jonowych reagujacych w rézny sposdb na neurotransmitery, ale ogélny schemat pofaczen jest
podobny w réznych czesciach kory. W tym szaleristwie jest jednak metoda: neurony potgczone w mikroobwody reagujg oscylacjami,
ktére majg rozny okres trwania i rozne czestotliwosci. Pozwala to zamienic serie impulséw dobiegajacych z réznych zrédet na sygnat
fatwiejszy do odczytania i trwajgcy nieco dtuzej niz samo pobudzenie zmystéw. Trzask gatezi moze by¢ bardzo krétki, ale w mézgu
wywota wibracje mikroobwodoéw, ktére zostang przeanalizowane, sie¢ uwagowa zorientuje nas w strone hatasu i przygotuje do
szybkiego dziatania. Moze to skradajacy sie drapieznik ...

Na rysunku kolorem czerwony zaznaczone sg neurony pobudzajace, a niebieskim interneurony hamujgce o krétkich aksonach. Schemat
pofaczen jest na tyle dobrze poznany, ze mozliwa jest symulacja komputerowa fragmentow kory.

Kora podzielona jest na dwie pétkule, 5 ptatéw, liczne zakrety i bruzdy.

Szkice na filmach ilustrujgce wyglad kory (animacje z Digital Anatomist Project):
2-minute neuroscience videos, cerebral cortex, prefrontal cortex, limbic system.
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Rézne typy neuronodw petli wzgérzowo-korowych, z pracy
Large-scale model of mammalian thalamocortical systems.

Ptat limbiczny jest ukryty pomiedzy potkulami i mozna go podzieli¢ na wiele obszaréw o réznych funkcjach.

CINGULATE

sallosum

Pfat limbiczny

Uszkodzenia rozwoju kory prowadza do ciezkich uposledzen.

Mity miejskie: pewien szkocki matematyk o wysokim 1Q prawie nie miat kory mézgu. Okazato sie to pomytkg lekarza, ktdry zle opisat

rentgenograficzne zdjecia.

Drugim zrdodtem jest doniesienie o obserwacjach J. Lorbera w Science 210 (1980), ale réwniez nie potwierdzone, a zapowiadana praca

naukowa nie zostata nigdy opublikowana. Jest tez kilka innych doniesiernt o powaznym wodogtowiu, ale brakuje badan pokazujgcychile i

w jakim stanie zostato kory mézgu i jak to sie odbito na dziataniu mdézgu. Przypadek chtopca Noah Wall opisany zostat w 2018 roku w
czasopismie NeuroQuantology, nie uznawanym za naukowe (niestety przedrukowali jeden z moich artykutéw z 2002 roku). Dwéch
autoréw, z ktérych zadne nie pracuje w naukowe;j instytucji, prébowato dokona¢ neuro-kwantowej interpretacji medycznego cudu.
Podchwycita to po latach popularna prasa donoszac, ze chtopiec urodzit sie majgc 2% mdzgu (nie wiadomo jednak, co to ma znaczy¢).
Ich rewelacje pochodzg nie od lekarzy, tylko od rodzicéw chtopca, ktéry urodzit sie z wodogtowiem. Autorzy twierdzg, ze to wola by
przezyé spowodowata, ze chtopcu przybyto 80% normalnego mézgu. Zaden lekarz czy neuronaukowiec nie zainteresowat sie takim

cudem. Za to rodzice zarabiajg na popularnosci chtopaka.

Szybkie wnioski: bez kory umyst tez istnieje! Mysli dusza!

Prawda (smutna?): jest wyrazna korelacja stopnia uszkodzenia kory i uposledzen poznawczych i ruchowych. Duza plastycznos¢ kory
pozwala przejac¢ jej pewne funkcje (zwykle po dtugotrwatym treningu) jesli uszkodzenia nastapity we wczesnym okresie rozwoju, w

pdzniejszym okresie mozliwosci kompensacji s3 znacznie mniejsze.
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Czy kora jest konieczna do normalnego dziatania organizmu?

Catkowite bezmdzgowie koriczy sie $miercia, ale majac bardzo rzadka wrodzong chorobe, jaka jest hydranencefalia, czyli brak wiekszosci
normalnej kory, mozna przy odpowiedniej opiece przezy¢ (najstarsza osoba zmarta w wieku 32 lat), chociaz wiekszo$¢ umiera w
pierwszych latach zycia.

Co ciekawe, pomimo wielkich probleméw rozwojowych takie osoby zachowuja sie w sposéb "jakby Swiadomy", a przynajmniej
przytomny, orientujg sie w srodowisku (gtéwnie za pomocg stuchu), okazujg emocje, ich zachowanie jest typowe dla ludzi.

Takie obserwacje sg zgodne z przekonaniem, ze wiekszos$¢ odruchéw typowych dla danego gatunku jest rezultatem dziatania osrodkéw
podkorowych (limbicznych i pnia mdzgu). Jednakze nie zawsze sg to osoby doktadnie zdiagnozowane, cze$¢ moze miec szczatkowa kore.
Bez niej nie ma mozliwosci autorefleksji, a wiec i samoswiadomosci, ale tez bardziej precyzyjnego dziatania, percepcji, czy planowania.
Gryzonie i koty pozbawione kory zachowuja sie prawie normalnie, wykazujac tylko niewielkie zmiany zachowania (Merker 2006).

A14.2. Lokalizacja niektérych czynnosci psychicznych

2l

Poczatkowo uwazano, ze w mozgu nie ma wyrdznionych obszarow realizujgcych wyspecjalizowane funkcje.

Lokalizacja funkcji: frenologia (kranioskopia), w XIX wieku niezwykle popularna pseudonauka.

"Odkryto" 37 obszaréow: sktonnosci do statosci, ostroznosci, duchowosci, kochliwosci, opiekunczosci, zdolnosci jezykowych...

Franz Joseph Gall i Johann Spurzheim zebrali tysigce obserwacji potwierdzajgcych ich system! Byt to pierwszy krok w strone lokalizacji
funkcji i okazuje sie, ze draznienie kory niedaleko od podanego przez nich obszaru humoru wywotuje $miech. Oczywiscie nie jest to
"region $miechu", ale kluczowy obszar pobudzajgcy odpowiednie sieci.

Poczatkowo odrzucano "lokalizacje ducha", ale frenologia stata sie niezwykle popularna i w postaci psychognomiki Bouta spotyka sie
jg do dzis!

Z Chin i Bliskiego Wschodu wywodzi sie pokrewna pseudonauka, fizjonomika, odczytujgca charakter z ksztattu twarzy.

Praktykowana byta w starozytnej Gregcji, i do 16 wieku nauczana w Europie na uniwersytetach.

W 1918 r. w Nowym Jorku H.W. Merton oferowat oceny cech charakteru kandydatéw do pracy na podstawie analizy 16 gtéwnych stref
twarzy, podzielonych 1296 czesci.

W czasie |l Wojny swiatowej Japonczycy korzystali z pomocy fizjonomikéw do okreslenia przydatnosci kandydatéw na pilotow.

Ciato jest obszarem ekspresji emocji, wiec z wyrazéw twarzy mozna co$ wywnioskowaé. Powiedzenie "bad to the bone" ma swoje
uzasadnienie. Michael P Haselhuhn napisat pare interesujacych artykutéw na ten temat.

Stymulacja
tej okolicy
= wzbudza
et Smiech
rs\,?_'
: X Lokalizacja o g
pow ,harzadu i d 1
) wesotosci” Poczucie TR S T
1 wedtug humoru j 12 s s
W Galla ki i
: Strefa : .
e .
walki 4 B
\ 1 8/
Siedlisko ———=
mitosci

Frenologia i budowa czaszki.

Frenologia nie ma szans by co$ powiedzie¢ 0 mdzgu, bo jest on dobrze chroniony przez kilka warstw pomiedzy kosémi czaszki i kora.
Opony médzgu i pajeczyndwka to swojego rodzaju amortyzacja.

Ptyn mozgowo-rdzeniowy miesci sie w przestrzeni miedzy oponami i w komorach mézgu.

Ksztatt mdzgu nie uwidacznia sie na powierzchni czaszki. Pewne znaczenie ma grubos¢ kory, ale nie zostawia ona $ladéw na
powierzchni czaszki.
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Odlegte pobudzenia dochodzgce do kory (aferentne):
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Projekcje aferentne

* Widkna kojarzeniowe z tej samej potkuli (peczki, obrecze).
e Widkna kojarzeniowe przeciwlegtej potkuli (spoidta).

* Projekcje z wzgdrza.

* Projekcje z pnia mozgu.

Odlegte pobudzenia wychodzace z kory (eferentne):

e Witdkna kojarzeniowe z tej samej potkuli (peczki, obrecze).
e Widkna kojarzeniowe przeciwlegtej potkuli (spoidta).
* Projekcje sensomotoryczne, skojarzeniowe i limbiczne do prazkowia.
* Projekcje ruchowe do nerwdéw czaszkowych, pnia mézgu
(droga korowo-mostowa, korowo-siatkowa) i rdzenia.

Postrzeganie wyrazu twarzy jest dla ludzi i matp naczelnych bardzo wazne. U
cztowieka powstaty dwa odrebne mechanizmy sterowania miesniami twarzy
(Gazzaniga i Smylie, 1999, skad pochodzg rysunki ponizej).

Miesnie gérnej i dolnej czesci twarzy kontrolowane sg w rézny sposéb. Gérna
i dolna czes$¢ twarzy sterowana jest przez prazkowie, czyli podkorowe jgdra
zaangazowane w ruchy automatyczne (to uktad pozapiramidowy). Miesnie
wokot ust i ponizej sterowane sg dodatkowo przez pierwszorzedowa kore
ruchowa (to uktad nazywany piramidowym). Dzieki temu cztowiek zdolny jest
do ukrywania uczuc.
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Usmiech spontaniczny i usmiech wywotany intencjonalnie angazuje rézne miesnie i rézne szlaki nerwowe.

T A e A e e A e e e A e e e e e e T e
A14.3. Mapy topograficzne

L e e e e e e e e e e

Neurofizjolodzy podzielili kore na 3 rodzaje: zwigzang ze zmystami, ruchem i skojarzeniami. Kazdy z tych obszaréw wykorzystuje
odmienne mechanizmy przetwarzania informaciji. Jest to:

* mapowanie topograficzne;
¢ kodowanie populacyjne;
* mechanizmy skojarzeniowe.

Analiza sygnatéw zmystéw: najpierw odwzorowanie na powierzchni kory przy zachowaniu relacji topograficznych i redukcji
wymiarowosci.

Bardziej szczegotowa analiza kory (w pracy Human Connectome Project multi-modal parcellation, Glasser i inn, 2016), opracowana
zostata wykorzystujgc metody konektomiki w ramach Human Connectome Project, po usrednieniu wynikow dla 210 zdrowych oséb.
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Somatosensory

-

Audition Vision

Cztery rodzaje map topograficznych, sg tez mapy w podkorowych strukturach, takich jak wzgorki czworacze gorne, zbierajgce
informacje o istotnosci réznych bodzcow.

Przydatby sie dobry schemat mdzgu na roznych poziomach szczegétowosci.
Ponizej jest tylko stary szkic, z zaznaczeniem gtownych struktur i szlakow je tgczacych przy wykorzystaniu réznych neurotransmiterow:
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Rys. Ogolny schemat gtéwnych struktur i ich potgczen, wykorzystujgcych najwazniejsze neurotransmitery do komunikacji. Kore
podzielono na 10 obszaréw, uwzgledniajac kore limbiczng, kore wzgdérza na 9 obszardw.

Dwie gtéwne struktury to kora nowa (wyrdzniono kore wyspy) jak i wzgorze. Widzimy tez wazne jgdra podkorowe: prazkowie brzuszne
(Ventral striatum), hipokamp, ciato migdatowate, oraz podwzgdrze, oraz kilka jader sSrodmdzgowia (substancja czarna) i pnia moézgu
(jadra szwu). Schemat ten jest dalece niekompletny.

"Mapa umystu" podsumowujaca funkcje ptatéw kory.

Podziat kory na obszary o podobnej budowie komérkowej nie wystarcza do zrozumienia jej funkcji. Najwazniejsze sg podsieci tgczace ze
sobg rézne obszary. Dzieki traktografii mozna stworzy¢ mape potaczen pomiedzy wszystkimi regionami mdzgu, czyli opisa¢ konektom
strukturalny.
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Uczenie sie jest zwigzane ze zmiang struktury potgczen, ale ta sama struktura fizyczna moze realizowac rézne procesy, podobnie jak sie
to dzieje w komputerze, ktéry nie zmieniajgc swojej struktury realizuje catkiem inne programy. Dlatego istotne jest rozrdéznienie
potaczen strukturalnych, ktére tworzg konektom, od potaczen funkcjonalnych, ktére stanowig podzbidr potaczen konektomu przez
ktéry przeptywa informacja przy wykonywaniu konkretnego zadania.

W ogromnej sieci mdézgu rozchodzenie sie aktywacji musi zachodzi¢ w precyzyjnie okreslonych podsieciach, w przeciwnym przypadku
energia rozptynie sie wszystkimi sciezkami i nie bedzie mozna rozpoznaé, w jakim stanie znajduje sie mézg, jaka mysl lub jaki percept
pojawia sie w danym momencie. Mozna taka sytuacje przyréwnac do zbyt stabego kontrastu obrazu, na ktdrym trudno wyréznic jakies
ksztatty i rozpoznac obiekty.

Im bardziej szczeg6towa jest parcelacja obszaréw mdzgu i doktadniejszy konektom tym wiecej mozna zebraé informacji o specyficznych
podsieciach zaangazowanych w realizacje okreslonego zadania.

Struktura konektomu ustala sie dopiero w wieku dojrzatym.
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Rys. Program mapowania ludzkiego konektomu zaktada parcelacje catej kory na 1000 ROI (regions of interest) i okresSlenie struktury
potaczen pomiedzy nimi. To upraszcza schemat potgczen uzyskany z traktografii, metody obrazowania dtugich potgczen (aksondw),
ktérych jest znacznie wiecej niz 1000.

Potgczenia strukturalne zmieniajg sie w miare uczenia sie powoli dzieki neuroplastycznosci, zmianom synaptycznym.

Potgczenia funkcjonalne to podstawa do realizacji proceséw dynamicznych, ktére mozemy powigzac z percepcja i procesami
mentalnymi. Konfiguracje sieci funkcjonalnych zmieniajg sie bardzo szybko gdy przerzucamy sie pomiedzy wykonywanymi zadaniami.
Zmieniajg sie rowniez na skutek ogoélnego pobudzenia mdzgu, np. silnych emocji, kofeiny, pragnienia czy gtodu.

Torowanie (prymowanie) w wyniku podawania jakiejs wskazéwki czy bodzca utatwia pobudzenie specyficznych sieci funkcjonalnych, a
wiec przypomnienie sobie lub szybsze skojarzenie w pdzniejszym okresie. Na poziomie neuronalnym wigze sie to prawdopodobnie z
obnizeniem progu pobudzenia neuronéw nalezgcych do wybranej podsieci.

Podziat na choroby psychiczne, zaburzenia psychiatryczne i neurologiczne nie jest catkiem jednoznaczny. Z grubsza mozna uznac
nastepujgce rozroznienie.

1. Zaburzenia psychiczne (np. nerwice) dotyczg proceséw mentalnych, funkcjonowania moézgu na poziomie dynamiki sieci
funkcjonalnych. Psychoterapia moze doprowadzi¢ poprzez pobudzenia emocji lub nawet rozmowe do zmiany zachowania
aktywizujgc inne podsieci.

2. W przypadku zaburzen psychiatrycznych zmiany sg zwykle gtebsze i dotyczg braku biochemicznej réwnowagi lub niewtasciwego
funkcjonowania neurondw (np. depresja, choroba Alzheimera), mozna je wiec do pewnego stopnia leczy¢ farmakologicznie.

3. Zaburzenia neurologiczne sg wynikiem uszkodzen uktadu nerwowego, np. uszkodzen naczyn krwionosnych, udaru lub uszkodzen
nerwow obwodowych.

Czucie powierzchniowe i kontrola ruchéw oparte s3 o podobne mechanizmy, to: mapy_somatosensoryczne i mapy_ruchowe.

Mapy somatosensoryczne opisat w 1951 roku neurochirurg Wilder Penfield, ktéry stymulowat prgdem rézne obszary kory oséb
cierpigcych na padaczke przez operacja (to byta standardowa procedura by okresli¢, czy nie uszkodzi sie istotnych funkcji), notujac
wrazenia, jakie taka stymulacja powodowata. Wielko$¢ obszaru analizujgcego dane zmystowe zalezy od ich przydatnosci dla danego
zwierzecia, stad duze réznice w powierzchni kory przeznaczonej do analizy réznych sygnatow.

Gryzonie majg duzg powierzchnie poswiecong wibrysom. U cztowieka dominuje reprezentacja rak i jezyka.
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Krélik

Informacja somatosensoryczna (czucie ciata) odbierana jest przez obszar Sl kory, znajdujacy sie z tytu bruzdy centralnej. Informacja
przekazywana jest od receptorow: dotyku, bélu, temperatury, wibracji, potozenia koriczyn, przez nerwy czuciowe do wzgorza i kory Sl,

Wstep do kognitywistyki - informacja w mézgach

Cro
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w ktérej rozne grupy neurondw specjalizuja sie w analizie réznego typu informacji.
Szlaki czuciowe (film tylko lokalnie) (animacja z Digital Anatomist Project).

Rézne pobudzenia docierajg réznymi nerwami: nerwy przekazujace sygnaty szybko sygnalizujg bdl ostry, a wolno bél piekacy.
Blokowanie przeptywu réznych sygnatdéw moze nastgpic¢ juz w rdzeniu kregowym, dlatego ucisk pomaga zmniejszy¢ wrazenie bélu.

Korelacje ruchu i dotyku: pobudzenia z przeciwlegtych obszaréw kory Sl dochodzg do pobliskich obszaréw Ml (za bruzda centralng).
Dzieki temu mozliwe sg szybkie reakcje na bodzce dotykowe (dziatania sensomotoryczne), np. odsuniecie reki przy uktuciu czy

oparzeniu.

Twarz i jezyk reprezentowane sg czesciowo po tych samych stronach, a pozostate czesci ciata przeciwlegle.
Zniszczenie kory Sl powoduje zanik wrazen czuciowych, jednak bodl i temperatura po pewnym czasie pojawiajg sie; zgrubne rozrdznianie

tych wrazen mozliwe jest juz na poziomie wzgorza.

Rézne czesci wzgdrza zaangazowane sg W projekcje somatosensoryczne:
VPL=Ventral Posterior Lateral Nucleus = jgdro brzuszno-tylne boczne.
VPM = Ventral Posterior Medial Nucleus = jadro brzuszno-tylne przysrodkowe.

SOMATOSENSORY CORTEX

Mapy czuciowe: pobudzanie kory czuciowej SI stabym pradem wywotuje wrazenia dotyku, taskotania, swedzenia, umiejscowiane w

okreslonym obszarze ciata.

SOMATOSENSORY

CORTEX arm trunk

hand

leg
foot
genitals

fingers

tongue

Pobudzanie kory Ml z przodu bruzdy centralnej wywotuje zachowania ruchowe (cate wyuczone ruchy).

Sa drobne réznice pomiedzy mapg ruchowa i czuciowa.

Obszary ciata majg podobne odwzorowanie w zakretach kory, ale poza tym mamy duze indywidualne réznice i plastycznos¢ (zmiennosé
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w czasie).
Kora SI ma budowe kolumnowa (barytkowg) o srednicy rzedu utamka milimetra: na pobudzenia reaguje cata kolumna.
Kora Sl ma 4 podobszary Brodmanna:

e obszar 2 i 3a analizuje sygnaty proprioceptywne, reakcje na ruch w okreslonym kierunku;
e obszar 3b reaguje na bodzce dotykowe
e obszar 1 reaguje na sygnaty mieszane

Obszar kory poswiecony analizie jest proporcjonalny do wagi bodzcéw. Celem analizy jest precyzyjna dyskryminacja.

Homunculus Mapper, eksperyment zbierajacy dane na temat gestosci receptoréw by zamienic je na figurke homunkulusa. Podobny
eksperyment przedstawitem tutaj.

Mapa wtasnej skory: trzeba sprawdzi¢ czy czujemy réznice przy dotykaniu jednego lub dwdch ostrych czubkéw (np. gwozdzi czy
otowkow), ktorych wzajemna odlegtos¢ mozemy regulowad. Jesli ktos bedzie nas dotykat na zmiane, raz jednym raz dwoma ostrzami,
zwiekszajac miedzy nimi odlegtos¢, zaczniemy odczuwad réznice; minimalna odlegtos¢ na dtoni to milimetr, ale na plecach to kilka
centymetréw.

Dotykajac twarzy lokalizujemy odczucie dotyku na twarzy, a plecéw bardziej reki. Zalezy to nie tylko od gestosci receptorow, ale od tego
na czym skupiamy uwage.

Plastycznos$¢ map czuciowych: do lat 1970 sgdzono, ze mdzg nie zmienia sie po osiggnieciu dojrzatosci.

Paul Bach-y-Rita prowadzit pionierskie prace juz w latach 1960, pokazujgc jak mozna doprowadzi¢ do rehabilitacji mézgu po udarze.
Doswiadczenia z matpami prowadzone byty przez Michaela Merzenicha oraz Edwarda Tauba. Metoda wymuszania ruchu przy.
ograniczaniu (Constraint-induced movement therapy) opracowana przez Tauba przynosi bardzo dobre rezultaty. Kryminalna historia
Silver Spring_ Monkeys warta jest zastanowienia: mitosnicy zwierzat w dobrej wierze doprowadzili do zniszczenia dobrego laboratorium,
opdzniajgc prace nad bardzo wazng metodg terapii, obecnie powszechnie stosowana.

Historia rozwoju idei neuroplastycznosci opisana jest w znakomitej ksigzce N. Doidge: The brain that changes itself. Tu jest krotki film
ilustrujgcy neuroplastycznosé.

Zmiana wielkosci obszaru kory reagujacej na dane bodzce nastepuje na skutek stymulacji lub braku bodzcéw (po uszkodzeniu nerwu lub
amputacji palca). Zwigzanie kilku palcow tak, ze mogg robi¢ ruchy tylko jednoczesnie, powoduje powstanie jednej rozlegtej mapy.
Reorganizacja map czuciowych i ruchowych po uszkodzeniu i zrosnieciu nerwdéw przebiega w podobny sposéb (rys. ponizej). Symulacje
rozwoju map topograficznych po urazach mogg by¢ przydatne w rehabilitacji.

a

OBSZAR 3b OBSZAR 1

PO
STYMULACJA STYMULACUI
ROZNICUJACA ROZNICUJACEJ

Przyktad plastycznosci: uczenie sie rozpoznawania palcéow u nég.
Czy naprawde wiemy, co czujemy?
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Dziatanie kory czuciowej nie zawsze jest precyzyjne: ktdry palec u nogi zostat dotkniety?
Jedli go nie widzimy doktadnos$¢ odpowiedzi osigga 80-90%. Korelacja wzrok-dotyk szybko podnosi
doktadnos¢ do 98%.

Chodzenie w butach po paru dniach obnizy doktadnos$¢ do poczatkowej. Bez dyskryminacji nie potrafimy
okresli¢ swoich wrazen - jest to podstawa Swiadomej percepcji.

Dylemat plastycznosci-stabilnosci pojawia sie tu kolejny raz.

Za duza stabilno$¢ reakcji kory => brak adaptacji, mdzg sie nie uczy.

Za duza plastycznosé kory => mozliwe jest katastroficzne zapominanie waznych reakcji na istotne bodzce.
Konieczny jest kompromis na kazdym poziomie!

¢ Neurony: kompromisu wymaga stabilnos$¢ synaps i zmiany umozliwiajgce uczenie sie reakcji neuronéw na nowe bodzce.

¢ Mobzg: kompromisu wymaga uczenie sie nowych faktéw i jednoczesne zachowanie stabilnego, realistycznego obrazu $wiata.

* MOzg sie czesciowo sam naprawia dzieki neuroplastycznosci, ale liczne uszkodzenia prowadzg do szybkiej $mierci (np. w obrebie
pnia moézgu, regulujacego oddychanie i inne funkcje homeostatyczne).

e Zmiany genetyczne mogg uszkodzi¢ tez komarki macierzyste i tworzy¢ wadliwe komorki.

¢ Spoteczenstwa: kompromisu wymaga stabilnos¢ (tradycja, partie konserwatywne, jesli co$ dziata lepiej nie zmieniad) i
koniecznos¢ zmiany (adaptacja struktur spotecznych, nowe idee, partie postepowe).

Po co nam w mézgu mapy topograficzne?

Mapy umozliwiajg szczegdétowa analize sygnatow zmystowych.
Transformacje senso-motoryczne wymagajg ztozonych, nieliniowych przeksztatcen, mapy to umozliwiajg.

Transformacja senso-motoryczna

Mapa
sensoryczna

motoryczna
Ramie

Zdeformowana

mapa w p-ni

rzeczywistej
Wtérna kora czuciowa Sl lezy w gtebi bruzdy srodkowe;j i bruzdy bocznej (BA 43), w B Sii{area2;1,2)
poblizu kory wyspy, chociaz niektdrzy zaliczajg do Sl réwniez ptacik ciemieniowy dolny parlalQtex il
(obszar BAS5), nieco z tytu w stosunku do SI. 7 R . Central
Obszar ten wyrdzniono tylko u ludzi i matp naczelnych, jest to obszar kojarzeniowy dla ,,/' ko ~ ‘ R
wrazer dotyku i bélu. [/ s \\,
Komérki pobudzane sg przez sygnaty z wiekszych obszardéw ciata, z obu stron, bezposrednio \ Thalames =" i i
ze wzgdrza, obszaréw kory Sl oraz spoidfa wielkiego. . i j
Integracja informacji z obu stron ciata oraz hipokampu pozwala na uczenie sie = L )
rozpoznawania przez dotyk i transfer tej umiejetnosci z jednej reki do drugiej. . ey —

Uszkodzenia SlI i pobliskiej kory wyspy powoduja asymbolie bolu, brak cierpienia (reakcji
psychicznych) na bdl, lub wywotujg staty bél piekacy (kauzalgia).

Mozliwa jest dysocjacja pomiedzy wrazeniem bélu a reakcja emocjonalng, pomimo
Swiadomosci intensywnosci i umiejscowienia bodzca, ktéry normalnie wywotuje bél.
Analgezja wrodzona to niezdolno$é do odczuwania bélu, pomimo odczuwania dotyku,
ciepta, zimna i taskotania.

Nie zachodzi przekazywanie impulséw bélowych do mdézgu z powodu mutacji genu SCN9A,
ktérego biatka tworzg sodowy kanat jonowy Navl.7 w receptorach bélowych
(nocyceptorach) jak i receptorach wechowych, stad takie osoby cierpig réwniez na
wrodzong anosmie. T e
tatwo sie wowczas trwale uszkodzi¢ nawet nie zauwazajac ...

S rézne rodzaje analgezji, brak postrzegania bodzcéw boélowych - catkowita niewrazliwos¢,
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oraz obojetnosé, czyli brak reakcji pomimo odczuwania bodzZca (jak pisze jedna z oséb,
"uwielbiatem dzwiek swojej skwierczacej skory").

Damasio podaje opisy przypadkow osdb po operacji w okolicach kory zakretu obreczy lub kory wyspy, po ktérych pacjent nadal
odczuwat bdl, ale znikneto cierpienie.

Srodki przeciwbdlowe obnizajg aktywnoéé kory przedniego zakretu obreczy. Bl wiericowy spowodowany jest pobudzeniem tego
samego obszaru.

Mozliwa jest opdzniona reakcja na bdl, reakcja nastepujgca wiele minut po uktuciu (tak jest w przypadku pdznego stadium syfilisu).

Wtorna kora czuciowa Sll zaangazowana jest rowniez w interpretacje emocjonalng sygnatow czuciowych.

Bodzce bdlowe nie muszg przechodzi¢ przez doktadniejszg interpretacje na poziomie kory by wywotaé mobilizacje i reakcje organizmu.

KORA MOZGOWA

‘ Analiza emocjonalna Rozpoznanie i reakcja Dziatanie

I \\ UKEAD LIMBICZNY

/1 |

Receptory bolowe
rogéw tylnych

|Hormony| | AUN ‘

] ~

BODZCE BOLOWE REAKCJA NA BOL

Uproszczony schemat drég reakcji na bél.

SSA, dodatkowa kora czuciowa, znajduje sie w ptaciku ciemieniowym gérnym (obszary 5 i 7 Brodmanna).
Obszary czuciowe w ptacie ciemieniowym majg ztozone funkcje:

e Stereognozja to identyfikacja dotykowa obiektéw.

* Mozliwe jest rozpoznawanie ksztattow, rozmiaréw i tekstur.

¢ Do utworzenia sie zdolnosci sterognozji potrzebna jest nauka oparta na integracji wrazen réznych modalnosci, szczegdlnie
wzrokowo-czuciowych.

e Dermoleksja to zdolnos¢ do rozpoznawania ksztattow (np. znakdw) kreslonych na skdrze np. palcem.

Kora ruchowa Kora czuciowa
pierwotna i kojarzeniowa

Kora

przedruchowa Kora ciemieniowa

Kora
przedczotowa

Kora Sl
3-1-2

Kora
potyliczna

PPC:
BA5/7

SMA
dodatkowa
kora ruchowa

\

Kora czuciowa ma troche neuronéw kontrolujgcych ruch (tylko dwie synapsy dzielg jg od kontroli miesni), a kora ruchowa neuronow
czuciowych.
Czucie zewnetrzne to analiza sygnatéw z narzadéw zmystéw.

file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/14-kora.htm 14/21


http://en.wikipedia.org/wiki/Stereognosis
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dermoleksja

28.02.2024, 23:01 Wstep do kognitywistyki - informacja w mézgach

Czucie gtebokie to analiza sygnatéw proprioceptywnych z migsni, stawow, sciegien, btednika, informujgce o potozeniu i stanie ciata.
Czucie wewnetrzne, interoceptywne, analizuje informacje z gruczotéw i trzewi.

Agnozja (gr. a=negatywne, gnosis=wiedza) to niezdolnos¢ lub zaburzenie rozpoznania lub identyfikacji informacji zmystowe;.
Astereognozja to niezdolnos$¢ do rozpoznania przedmiotéw za pomocg dotyku.

Jest niezalezna od zaburzen czucia, uposledzenie rozpoznawania ksztattu przy prawidtowym rozpoznawaniu wielkosci, faktury.
Wiekszo$¢ agnozji nalezy rozpatrywaé na wyzszym poziomie analizy powyzej kory analizujgcej dane zmystowe.

Optyczna ataksja to niezdolno$¢ do chwytania przedmiotéw pomimo prawidtowe] analizy wzrokowej, np. nie mozna wla¢ wody do
szklanki.

Uszkodzenia obszaréw lezacych w gtebi przysrodkowej kory ciemieniowej (LIP) wywotuje niezdolnos$¢ do chwytania przedmiotéw, np.
lecacej piteczki.

Obszar LIP zawiera topograficzng mape obiektéw istotnych z punktu widzenia biezgcych mozliwosci dziatania, odwotania do
specyficznych ruchdw ciata i oczu, kategoryzacje obiektow z punktu widzenia mozliwych dziatan, spodziewane nagrody. LIP odpowiada
wiec za integracje informacji wzrokowo-przestrzennych, poznawczych i ruchowych, z mechanizmami uwagi.

Potgczenie kory Sl i SSA umozliwiajg przeptyw informacji pomiedzy lokalizacja wzrokowg, a pobudzeniem czuciowym.
Przyktady:

Utrata propriocepcji w wyniku zapalenia nerwdéw prowadzi do slepoty ciata!

Opis takiego przypadku jest w rozdziale "Bezcielesna kobieta" Olivera Sacksa, w ksigzce "Mezczyzna, ktéry pomylit swojg zone z
kapeluszem".

Woystarczy informacja wzrokowa by kontrolowac ciato, jest to mozliwe dzieki potaczeniu obszaru PPC 5 w korze ciemieniowej z korg
czuciowa SI.

Informacja wzrokowa moze réwniez spowodowaé, ze nie zauwazamy astereognozji.

Inny znany przypadek $lepoty ciata dotyczy lana Watermana, pokazano go w filmie "Cztowiek, ktdry stracit ciato" (krotka wersja lan
Waterman's Missing Body. Dtugotrwaty trening pozwolit mu na utworzenie wewnetrznej mapy ciata i na tyle precyzyjng wizualizacje by
czesciowo przywroci¢ normalne funkcje kontroli ciata.

Na szczescie zaburzenia propriocepcji sg rzadkie. Do 2020 roku badano zaledwie 5 przypadkdéw oséb z takimi zaburzeniami. Nie potrafig
poruszac¢ swoim ciatem nie widzgc swoich cztonkéw. Z zamknietymi oczami wykonuja przypadkowe ruchy.

Jeszcze gorszym zaburzeniem jest ciggte pobudzanie nerwdéw niosgcych informacje proprioceptywne. Moze to powodowac zaburzenia
réwnowagi, wrazenie ciggtego spadania. Jedng z form terapii w tym przypadku jest substytucja zmystéw, dostarczanie informacji o
potozeniu ciata do mdzgu np. przez naktadki na jezyk. Pobudzanie nerwdw, np. przez wibracje o okreslonych charakterystykach,
wywotujg wrazenie ruchu. Wibracje mozna tak dobra¢ by do mdzgu dochodzity informacje podobne do tych, jakie sg przesytane w
czasie wykonywania skomplikowanych sekwencji ruchéw.

Konczyny fantomowe sg wynikiem silnego odczucia obecnosci amputowanych koriczyn, pojawiajgce sie u 60-80% osdb po amputacji.
Czesto jest to odczucie bolesne, czasami mogg sie pojawi¢ wszelkie inne wrazenia czuciowe: ciepto/zimno, swedzenie, ucisk, taskotanie,
wrazenie ruchu i préba chwytania nieistniejgca koriczyna.

Odpowiedzialna jest za to reorganizacja kory czuciowej wynikajgca z pobudzen z okolic ciata, ktére majg zblizone pola projekcyjne w
obszarze S|, stabe potgczenia normalnie maskowane przez odczucia ptyngce z brakujgcej czesci ciata.

Takie odczucia nie pojawiaja sie w przypadku porazenia koriczyn dolnych (paraplegii).

Swedzenie i bdl to catkiem odmienne odczucia, rézne receptory i aksony neurondéw (nerwy), réznigce sie szybkoscig przewodzenia
impulséw.

Swedzenie mozna zredukowaé pobudzajac receptory bélowe przez tarcie, nacisk, ciepto czy draznienie prgdem. Drapanie blokuje
przesytanie sygnatow o swedzeniu przez rdzen kregowy. Drapanie moze usungc¢ pasozyty lub czynniki chemiczne wywotujace

Bole fantomowe pojawic sie moga u oséb po amputacji (maja je prawie wszyscy krétko po imputacji, ale po dtuzszym czasie zanikajg,
ma je tylko 2-4% oséb), z uszkodzonym rdzeniem, z wrodzonym paralizem.

Znany jest przypadek osoby, ktéra odczuwa fantom ruszajgcy piecioma palcami, chociaz urodzita sie bez jednego palca, z dwoma innymi
sparalizowanymi, a reke amputowano jej przed 35 laty.

Interpretacja tego przypadku nie jest catkiem pewna, ale nasuwa sie sugestia, ze obraz ciata jest w znacznej mierze genetycznie
ustalony.

Znany jest tez jedne przypadek osoby, twierdzacej, ze widzi swojg koriczyne fantomowa.
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Nadmierna aklywnosc neuronow

w korze somatlosensorycznej moze 8 - Wzgdrze
byc zrodlem wrazenia obecnosci
konczyny fantomowe| )

.
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V.S. Ramachandran napisat ksigzke na temat chorych cierpigcych z powodu koriczyn fantomowych. Niektorzy cierpig na silne béle, np.
odczuwajg wrastanie paznokci w zacisnietg dton.

Bol wywotuje stymulacja obszardow, ktorych reprezentacje przylegajg do kory odpowiedzialnej za wrazenia z brakujgcej czesci ciata;
prawdopodobnie wtdrna kora Sll dostaje mylne sygnaty.

Mozliwa jest tez spontaniczna aktywnosé neuronéw w wyniku uszkodzenia kory na skutek jakiejs$ lezji.

Terapia jest mozliwa przez pokazywanie im ruchu wtasnych zdrowych konczyn, odbitych w lustrze lub obserwowanie ruchu czyjejs reki.
Informacja wzrokowa pobudza tu kore S| w obszarze odpowiadajacym utraconej konczynie i wywotuje reorganizacje tej kory, bez takiej
informacji nie dochodzi do reorganizacji.

Obraz ciata w naszych madzgach jest w znacznej mierze wrodzony. Ramachandran i Geoch (2007) opisali zjawisko fantomowych czesci
ciata w przypadku narzaddw ptciowych. Okoto 60% mezczyzn po amputacji penisa doswiadcza fantomu. By¢ moze podczas rozwoju
embrionalnego maozgi oséb transseksualnych sg niewtasciwie "zakodowane", obraz ich ciata nie pasuje do ptci biologicznej. W tej
publikacji postawili hipotezy dotyczace doswiadczania fantomowych narzaddw ptciowych po amputacji u oséb transptciowych. To
ciekawe hipotezy, ale osdb transptciowych po amputacji jest niewiele i trudno jg zweryfikowac.

Eksperyment z butem i sztuczna reka:

* reka za zastong jest lekko uderzana jednoczes$nie z uderzeniami w but;
¢ korelacja powoduje poczucie, ze but jest czescig ciata;
¢ silne uderzenie mtotka w but wywotuje reakcje bdlu.

Zréb sobie fantomowa koriczyne ... Obejrzyj film z gumowa reka (Olaf Blanke, YouTube) i zajrzyj do laboratorium Ehrssona.
Eksperyment z gumowa reka demonstruje tez magik Justin Willman.

Symulacje posiadania ciata iluzorycznej osoby powstajgce w wyniku stymulacji elektrycznej obszaru TPJ (potaczenia ptatu skroniowego i
ciemieniowego na koncu bruzdy Sylwiusza).

Duzo rzadszy przypadek to nadliczbowa koriczyna fantomowa, ktdrej co prawda nie mozna uzy¢ do manipulacji fizycznymi
przedmiotami, ale mozna sie nig podrapac! (Khateb i inn. 2009).

Eksperyment: Siedzimy na krzesle z zawigzanymi oczami, a kto$ przed nami z przodu. Wyciggamy dton i ktadziemy jg na nosie osoby
przed nami, a drugg dton ktadziemy na swéj nos i zaczynamy gtadzi¢ oba nosy. Do obu stron mdézgu naptywa wiec informacja o
gtadzeniu nosa. Zawigzane oczy powoduja, ze nie wiemy czy to tylko nasz nos.

W ciggu niecatej minuty pojawia sie odczucie posiadania catkiem sporego nosa. Czasami trzeba powtdérzy¢ eksperyment kilka razy by
pojawity sie takie odczucia.

Warianty: gfaskanie nosa skrzyzowanymi palcami - czy mamy dwa nosy? Gtaskanie nosa manekina. Czy tez bedzie efekt?

Mamy obecnie doktadniejsze badania zjawisk dysocjacyjnych, analizujgce powstawanie rytmoéw o niskiej czestotliwosci 1-3 Hz w korze
retrospenialnej (kora przylegajgca do tylnej czesci ptata spoidta wielkiego). Ta czes¢ kory jest istotna w postrzeganiu relacji
przestrzennych, wyobrazni i pamieci przestrzennej. Badania robiono na pacjentach cierpigcych na padaczke z implementowanymi
elektrodami, jak i na poziomie komdérkowym i molekularnym na myszach.

Konczyny niechciane (dysmorfia ciata). Silny wstret do wiasnego ciata, poczucie obcosci, zdarza sie dos¢ czesto, takie odczucia ma 1:50
oséb. Skrajne przypadki zaczynajg sie w dziecifstwie, "zycie w ciele, ktére nie jest wtasne". Takie zaburzenie traktowane jest jako
obsesja, niektdrzy pacjenci walczg o prawo do amputacji koriczyn (apotemnofilia). Kilku osobom w Anglii obcieto koriczyny (BBC
Horizon 'Complete Obsession').

Cenestezja to odczucia i wrazenia odbierane z wnetrza ciata.

Koriczyny fantomowe sg specyficznym rodzajem halucynacji zwigzanych z pobudzeniem kory czuciowej, ale mogg sie oczywiscie zdarzy¢
rézne halucynacje, np. cenestezyjne halucynacje oralne: wrazenia gazu wydobywajacego sie z ust, drutéw albo slimaka, ktory jest na
dzigstach.

Wrazenia, odczucia to interpretacja standw réznych obszarow maozgu, przetwarzajacych dane zmystowe.

Co moze by¢ przyczyna takich halucynacji czuciowych?

Sprzezenie obszaréw interpretujgcych informacje z koriczyn w obszarze Sl z ciatem migdatowatym moze wywotaé nieprzyjemne
odczucia, mozliwe s3 tez inne odczucia, np. podniecenie seksualne. Nie ma tu dobrych metod leczenia. Mozna sprébowac pobudzania
nerwow czuciowych w potgczeniu z przyjemnymi bodzcami, co daje czasem dobre rezultaty.
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Gdzie jestem? Skad to wiem? Nauczytem sie korelowa¢ wrazenia wzrokowe i czuciowe, wzrok dostarcza nam wiekszosé informacji do
kory ciemieniowej, tworzac egocentryczng i allocentryczng mape przestrzeni. Wyjasnia to film Henrika Ehrssona z TEDx: What if we
could leave our body and have a new one?

Tworzenie obrazu ciata jest powolnym procesem. Dziecko nie trafia do swojej buzi nie tylko z powodu stabej kontroli ruchu konczyn, ale
braku obrazu swojego ciata. Dopiero okoto 23 roku zycia ten obraz sie w petni stabilizuje.

Inne obszary zorganizowane topograficznie, w ktérych pojawia sie informacja somatosensoryczna:

e mozdzek,
e jadro siatkowate wzgdrza (NRT),

e wzgorki czworacze goérne,
e inne jadra.

Modele przewidujgc ruch ciata na podstawie oceny parametréw wewnetrznych pokazuja, ze dobre rezultaty mozna osiggna¢
korzystajac z reprezentacji informacji o propriocepcji. Rozpoznawanie obiektow i afordancje, czyli mozliwosci oddziatywania na rézne
obiekty, zwigzane s3 z propriocepcjq i reprezentujg rézne typy obiektow fizycznych. Mdézg musi przewidywaé na podstawie takiej
informacji, jest to wiec istotna czes¢ reprezentacji pomagajacej kontrolowac ciato. Model obliczeniowy z pracy "Uczenie sie
Swiadomosci dziatania" (Amoset i inn. 2018) pokazuje, ze mozna przewidywac ruchy ciata tylko na podstawie sensoréw zbierajacych
informacje o propriocepcji.

Nie zawsze uswiadamiamy sobie sygnaty zmystowe. Styszymy, ale nie reagujemy, bo skupiamy sie nad czyms innym, obserwacjg badz
mysleniem, wiec to do nas nie dociera. Jest to zwigzane z mechanizmami uwagi. Sygnaty ze zmystéw wedrujg do kory przez wzgédrze,
ktérego powierzchnia podzielona jest na wiele podobszardw, taczacych sie z réznymi nerwami.

Zmysty pobudzajgc rézne czesci wzgdrza: wzrok LGN, stuch MGB a czucie VB. Wokét wzgdrza rozcigga sie jadro siatkowate wzgdrze
(jadro RTN, nie nalezy je myli¢ z tworem siatkowatym w pniu mdzgu), ktére tgczy rézne obszary i dzieki petlom wzgérzowo-korowym
moze zmniejszajgc aktywnos¢ niektorych z nich, ostabiajgc wptyw wybranych drég zmystowych na dziatanie kory. Jesli kora - sie¢
okreslajaca istotnos¢ bodzcow - uzna w danej chwili pewne sygnaty za mniej istotne moze wptynac¢ na jadro RTN i wyhamowa¢ doptyw
informacji z nich ptynacy.

ASMR (Autonomous Sensory Meridian Response)

to przyjemne mrowienie zaczynajgce sie w okolicach gtowy i zstepujace po szyi na ramiona i inne obszarach ciata, wywotane przez
rézne bodzZce zewnetrzne, takie jak szepty, szelesty, wrazenia dotykowe.

Wyglada to na przyktad parastezji, mrowienia i dretwienia, ktore jest zwykle nieprzyjemne, ale ASMR wywotuje stan przyjemny,
uzywany do relaksacji. Nie kazdy ma takie wrazenia, ale wykonano eksperymenty potwierdzajace u oséb odczuwajgcych ASMR realny
wptyw na stany emocjonalne, puls i GSR. Jest wiele filméw o ASMR, ktére warto obejrze¢ by zbadaé swoje wtasne reakcje.

Gesia skorka, dreszcze emocjonalne odczuwane pod wptywem muzyki, zwane fachowo frisson, to odmienne zjawisko. Gesia skorka to
pozostatos¢ po wczesnym etapie ewolucji, stajgcych wtosach czy stroszeniu piér gdy robi sie zimno lub zwierze chciato wygladaé na
wieksze, bardziej grozne. Nie zawsze towarzyszy to uniesieniom emocjonalnym pod wptywem muzyki, ale muzyka pobudza bardzo
rézne procesy w mozgu, ktére odczuwamy jako emocje.

022 Tt 0ttt ettt Tt e e e
A14.4 Kodowanie populacyjne i kontrola ruchéw

2l

Oprdcz analizy danych zmystowych najwazniejszym zadaniem madzgu jest kontrola dziatania, a wiec ruchu
ciata. Mamy 640 miesni szkieletowych; nawet najprostsze ruchy wymagajg bardzo ztozonej kontroli, ktérej
nie jesteSmy w petni Swiadomi. Zrobienie jednego kroku wymaga koordynacji wiekszosci miesni.

Kwestie planowania dziatan nalezg do wyzszych czynnosci poznawczych i beda omawiane pézniej.

Szlaki ruchowe biegng przez Srédmdzgowie (droga korowo-rdzeniowa) lub przez mézdzek do pnia mézgu:

e kora ruchowa => srédmdzgowie, most, rdzen przedtuzony => rdzen kregowy => miesnie.
e kora ruchowa => mézdzek, most, rdzen przedtuzony => rdzen kregowy => miesnie.

Lokalne odruchy rdzeniowe biegng od receptorow przez rdzen do miesni, tworzac petle sprzezen zwrotnych.
Wiekszos$¢ ruchow intencjonalnych wymaga sprzezenia postrzegania rezultatdw dziatania i dostosowania
sygnatéw kory ruchowej by je skorygowad. Dlatego méwimy o dziataniach senso-motorycznych, sygnatach
zwrotnych z propriocepcji, wzroku i zmystu réwnowagi koniecznych do dziatania. Czesto powtarzane
dziatania stajg sie automatyczne, zakodowane w pamieci miesniowej.

Mamy trzy gtéwne obszary kory, kontrolujgce ruch:

e Pierwotna kora ruchowa (M, obszar 4 Brodmana)
e Kora przedruchowa (Mll, obszar 6 Brodmana)
¢ Dodatkowa kora ruchowa (SMA).
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Dodatkowo czotowe pole okoruchowe (z przodu SMA) kontroluje wolicjonalne ruchy oczu.

Pierwotna kora ruchowa (MI) ma organizacje topograficzng (somatotopow3), tworzac "homunculus motoryczny".
Pobudzenia tej kory wywotujg precyzyjne ruchy, pojedyncze miesnie/$ciegna (latencja 60-80 ms), ale bez poczucia checi ruchu.

Zréb sobie mape kory ruchowej (tylko lokalnie).

Miesnie twarzy i glowy pobudzane s3g obustronnie, pozostate przeciwlegle.
Pobudzenia dochodzg do Ml z :

e kory czuciowej (bezposrednia reakcje na bodzce);
® brzusznobocznego jadra wzgdrza (potaczonego silnie z moézdzkiem);
e kory przedruchowej Ml (ruchy planowane).

HOTOR CORTEX: HOMUNCULUS
PRECENTRAL GYRUS

Dodatkowa kora ruchowa (SMA) ma réwniez cze$ciowo organizacje topograficzna.
Stymulacja wywotuje ztozone ruchy, przygotowanie postawy ciata.
Jej rolg jest organizacja sekwencji ruchow, np. obu rak, oraz dziatania ruchowe wymagajgce pamieci.

Kora przedruchowa Ml jest 6 razy wieksza od kory MI, wykonuje bardziej ztozone zadania. Boczna kora przedruchowa odpowiedzialna
jest za wolicjonalne dziatania senso-motoryczne, na podstawie danych zmystowych.

Obrazowanie mézgu pokazuje aktywnos¢ MIl podczas zadan wymagajgcych koordynacji wzrokowo-ruchowych lub stuchowo-
ruchowych. Stymulacje wywotuja stereotypowe ruchy ztozone: kiwanie, obrét gtowy lub tutowia. Brzuszno-boczna kora przedruchowa
aktywizuje sie przy celowych aktach ruchowych, np. chwytaniu niezaleznie od sposobu uchwytu, lewej lub prawej koriczyny lub warg.

Lezje MIl prowadzg do apraksji, niezdolnosci do wykonywania ztozonych ruchéw, np. chodzenia.

Jak to dziata? Kodowanie populacyjne

ZAMIAR machnigcia tapa przez malpe uwidoczniony w postaci pobudzenia neuronéw w korze ruchowej. Impulsy zostaly zarejestro-
wane przez mikroelekirody. Kazda linia przedstawia szybkos¢ wyladowan pojedynczego neuronu. Komputerowy wykres z lewej strony
pokazuje wyladowania neuronéw zwiazanych z pelnym zakresem ruchéw tapy; wykres z prawej strony zas wyladowania neuronéw,
ktore steruja ruchami tylko w jednym kierunku (dtuga Zotta linia). Kierunek wektora calej populacji (linia pomarasiczowa) zblizony jest do
kierunku rzeczywistego ruchu. Pomiary zostaty wykonane przez Apostolosa P. Georgopoulosa i jego kolegéw z Johns Hopkins University.
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Rysunek pokazujgcy kierunki ruchu, przy ktérych dana komdrka najsilniej reaguje.

Dany neuron pobudza sie najsilniej przy ruchu w okreslonym kierunku i stabiej przy ruchu w podobnych kierunkach, a prawie wcale
przy innych ruchach.

Population vector

A 90°
. P
//
K .0° *Cell vectors
Direction of movement Vecter hypothesis

Dtugos¢ strzatki zalezy od czestosci impulsacji neuronu w danej populacji, wzbudzajgcego sie przy ruchu w danym kierunku.
Juz dla kilkuset aktywnych komdérek sumowanie daje najsilniejsze srednie pobudzenie zgodne z prawdziwym kierunkiem ruchu.
Najsilniej reagujace komarki sg w M, kolumna o srednicy ok. 1 mm.

B
! D)

Movement trajectories 99% confidence interval

for population vector
Figure 2. Neuronal population coding of movement direction illus-

i ! ment. D, Ninety-nine percent confidence interval for the population
trated for a motor cortical popylation (N = 241 cells) and movement vector. [Modifed from Georgopoulos, A. P., et al., 1984, The repre-
d:mct!on toward 12 o'clock in the 2D working surface. 4, M ol direction in the motor cortex: Single cell and
dnmm_n, B, Family of trajectories made by a well-trained menkey, C, population studies, in Dynamic Aspects of Neocortical Function (G. M.
Vestorial contributions of single cells (continuous lines) add to yield

! s Lls (cos Edelman, W. M. Cowan, and W. E. Gall, Eds.), New York: Wiley,
population vector (broken line), which is in the direction of the move- pp. 501-524; reproduced with permission.]

W korze ruchowej decyzje podejmowane sg przez usredniong aktywacje catej populacji, nie przez pojedyncze neurony.
Dekompozycja ztozonych pobudzen na pobudzenia elementarne: lokalne funkcje bazowe.

Mozna zaohserwowac przejscie od ruchu palcami réwnolegle do siebie, do ruchu nozycowego, zaleznie od czestotliwosci metronomu:
miliony neuronédw muszg dziataé synchronicznie i robig to tylko na dwa sposoby.
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Do pewnego stopnia — chociaz znacznie mniej dramatyczne — pokazujg to proste eksperymenty. Np. siedzgc podnosimy prawg noge i
kreslimy stopg kota zgodnie ze wskazdwkami zegara, a po zrobieniu 10 ruchdéw prébujemy napisaé prawa rekg cyfre 6 - co sie dzieje z
noga?

Terapie ruchowe: sg dane $wiadczgce o wzmozonej neurogenezie na skutek ruchu; moéwi sie o "somatycznej edukacji'.

Do terapii ruchowych nalezy metoda Feldenkreisa, zaktadajgcej, ze Swiadoma percepcja szczegdtéow ruchu (metoda Awareness Through
Movement) pomaga w jego doskonaleniu i rehabilitacji.

Nawet zwykte szybkie chodzenie pét godzinny dziennie pozytywnie oddziatuje na poprawe nastroju, zmniejsza ryzyko depresji, zwieksza
przeptyw krwi do mdzgu poprawiajac pamieé, a nawet kreatywnosc¢ i rézne funkcje poznawcze. Ostatnie badania pokazujg tez, ze
sktadnia jezyka méwionego wykorzystuje jadra podstawy mézgu, podobne struktury neuronowe jakie stuzg kontroli ztozonych ruchdéw.

Mowa gestow: u ludzi czarnoskorych dtonie sg jasniejsze, co prawdopodobnie pozwala na lepszy kontrast wzrokowy w czasie
gestykulacji.

Plemiona afrykanskie i inne spotecznosci zbieracko-mysliwskie w czasie opowiadan uzywajg gestow podobnie jak w pantomimie,
nasladujac zwierzeta i ludzi.

Szympansy na wolnosci rozpoznajg przynajmniej 66 réznych gestow, stuzgcych im do komunikacji (Hobaiter, Byrne , 2011).

Osoby gtuche uzywaja jezyka migowego, korzystajg przy tym z tych samych obszaréw co w przypadku rozumienia i produkcji mowy.

Poczucie rytmu i zdolnos$¢ do poruszania sie w rytm styszanych dzwiekdw jest gtdwnie cechg cztowieka, nie potrafig tego zwierzeta.

Chociaz sygnaty kontrolujace ruch cztonkéw po jednej stronie ciata pochodzg od kory ruchowej o przeciwlegtej stronie okazuje sie, ze
intencje ruchu mozna dostrzec w korze ruchowej po tej samej stronie. W przypadku udaréw mdzgu udato sie odzyskac czes¢ funkcji
motorycznych dzieki nieinwazyjnej stymulacji mézgu za pomocg interfejsu mézg-komputer.

Ciekawostka: dlaczego kura bez gtowy biega?
Zwykle bez gtowy mozna biegac tylko krétko, ale kogut Mike przezyt 18 miesiecy! Miat nieuszkodzony pien mdzgu, wihasciciel odzywiat
go kropldwkami i pokazywat za pieniadze.

Graficzne podsumowanie (text2mindmap).

W nastepnej czesci omoéwimy doktadniej percpecje wizualng i jej relacje z mechanizmami kontroli ruchu.

Pytania, na ktére powinniscie zna¢ odpowiedzi po przeczytaniu notatek do tego wyktadu:

. Ogodlne informacje: wielko$¢ kory mozgu, typy kory.

. Budowa laminarna i kolumnowa kory - jakie kolumny, jak duze, ile ich jest, jaka jest ich rola?
Czy kora jest niezbedna do inteligencji?

. Co to jest kranioskopia, frenologia, fizjognomika, psychognomika?

Czym sg peczki, obrecze, spoidta, projekcje aferentne/eferentne?

. Jakie s3 mozliwosci lokalizacji funkcji psychicznych?

. Wymieni¢ 3 najwazniejsze funkcje kory mozgu.

. Jakie mamy pierwotne obszary zmystowe? Jakie wtérne? Jaka jest ich rola?
. Dlaczego najszybsze czasy reakcji mamy okoto 40 roku zycia?

. Co to jest hydranencefalia?

. Jakie ograniczenia ma neuroplastycznosc i czym to jest uwarunkowane ?
12. Czy nie majgc kory mézgowej mozna normalnie funkcjonowac?

13. Czym rdzni sie neurologia, psychiatria i psychologia kliniczna?

14. Dlaczego badania konektomu sg takie wazne?

15. Gdzie znajduje sie pierwotna kora czuciowa i jakie informacje otrzymuje?

NV AWNER

P
= O
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16. Jaka jest rola somatosensorycznych map topograficznych?

17. Gdzie jest wtdrna kora czuciowa i jaka petni role?

18. Gdzie lezy dodatkowa kora czuciowa i jaka jest jej rola?

19. Co to jest sterognozja? Dermoleksja? Slepota ciata?

20. Skad sie biorg bdle fantomowe?

21. Dlaczego mdzg Einsteina nic nam nie méwi na temat inteligencji?

22. Jakie obszary moézgu zaangazowane sg w kontrole ruchu?

23. Jaki procent wszystkich neuronéw mamy w moézdzku? Dlaczego jego uszkodzenia nie powodujg uposledzenia funkcji
poznawczych?

24. Co to sg mapy ruchowe i w jakiej cze$ci mdzgu je znajdziemy?

25. Na czym polega i do czego stuzy kodowanie populacyjne.

26. Wymieni¢ gtéwne funkcje kory przedruchowe;.

27. Co to jest stereognozja i jaka czes¢ mdzgu jest za nig odpowiedzialna?

Zadanie:

Sprobuj przesledzic, co sie dzieje w mézgu w czasie dziatan senso-motorycznej, jakie szlaki i procesy odpowiadajg za nasze
odczucia i reakcje motoryczne, jak informacja przeptywa pozwalajac na natychmiastowe reakcje nie wymagajace refleksji.
Zrob opisane w tekscie eksperymenty z powiekszajacym sie nosem lub ruchami konczyn i opisz swoje wrazenia.

Zrob eksperyment z mapowaniem swojego homunkulusa (Homunculus Mapper).
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