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Dlugos¢ oraz czestotliwos¢ wystepowania paczek
beta jako neuronalny korelat zmian mechanizmu
uwagi zwiazanych z procesami starzenia

Length of beta bursts and their frequency of occurrence - a neuro-
nal correlates of visual attention mechanism - change with age
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Streszczenie

W badaniach na zwierzetach stwierdzilismy [6],
ze mechanizm uwagi rozprzestrzenia si¢ w ukta-
dzie wzrokowym za posrednictwem charaktery-
stycznych paczek oscylacji o czestotliwosci elek-
troencefalograficznej w pasmie beta (12-29 Hz).
W tej pracy podjeto probe zaobserwowania po-
dobnej aktywnos$ci w ludzkim EEG oraz scharak-
teryzowania jej w roznych grupach wiekowych.
W zadaniu réznicowania przestrzennego, wyma-
gajacym udzialu uwagi wzrokowej lub stuchowej
stwierdzilismy, ze w sygnale EEG rejestrowanym
w potylicznych odprowadzeniach mozna wyréz-
ni¢ paczki aktywnosci beta. Stwierdzilismy jedno-
czesnie, ze liczba i §redni czas trwania tych paczek
s3 najwigksze u oséb starszych zle radzacych sobie
z zadaniem, i odpowiednio mniejsze u starszych
dobrze réznicujgcych bodzce oraz os6b mtodych.
Wzrost liczebnosci i $redniego czasu trwania pa-
czek beta u 0séb starszych sugeruje, iz wzbudzanie
uwagi wymaga u nich wigkszego zaangazowania
mechanizmu wywolujacego oscylacje beta.

Stowa kluczowe: EEG, paczki beta, uwaga wzroko-
wa, starzenie

Abstract

The results of our animal studies [6] have sug-
gested that short bursts of beta oscillatory activity
(12-29 Hz) might be used as a carrier for atten-
tional activation within the visual system (Wrobel
2000). Here we have made an effort to find a si-
milar activity in human EEG data, and to relate it
with aged dependent deficits of visual attention.
Young and old subjects were involved in visual
and auditory spatial differentiation paradigms.
Beta burst activity was identified in all subjects
but the number and duration of these bursts in-
creased with age and behavioral performance. The
results suggested that attentional mechanisms are
more activate in elderly human subjects, yet their
efliciency is not as good as in younger people.

Key Words: EEG, beta bursts, visual attention, ageing
Wstep

Pytania dotyczace fizjologicznych mechani-

zmoOw starzenia trapig ludzkos¢ od wiekow. Od

czasu, gdy nauka podjela proby ich wyjasnienia,
powstalo wiele modeli socjologicznych, psycho-
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logicznych i biologicznych opisujacych starzenie
z roznych perspektyw. Wyniki najnowszych ba-
dan pozwalajg stwierdzi¢, iz nie s to z pewnoscia
procesy stochastyczne, a duza w nich role odgry-
waja mechanizmy genetyczne oraz rézne czynni-
ki srodowiskowe [1]. Wielo$¢ aspektow starzenia
spowodowala, iz badacze wybidrczo eksploruja
ten obszar, ograniczajac si¢ do wyjasniania szcze-
golowych zagadnien. Ta praca nie jest wyjatkiem
- postanowili$my skupi¢ si¢ w niej na neuronal-
nych korelatach zmian uwagi zwigzanych z proce-
sami starzenia.

Badania prowadzone w naszej pracowni wska-
zuj3 na to, ze nosnikiem pobudzenia bedacego
podlozem mechanizmu uwagi w ukladach zmy-
stowych jest aktywnos¢ oscylacyjna o czestotli-
wosci w pasmie beta (12-29 Hz). Przedstawiona
przez nas hipoteza zaklada, ze oscylacje o czesto-
tliwosci beta pojawiaja si¢ w stanach wzmozonej
uwagi w tych okolicach moézgu, ktore zajete sa
przetwarzaniem okres§lonego bodzca zmystowego,
wywolujac podstawowy stan aktywnosci, potrzeb-
ny dla proceséw percepcyjnych [6]. Najwiecej da-
nych na ten temat pochodzi z badan na kotach,
u ktérych rejestrowalismy aktywnos¢ elektryczng
mozgu podczas wykonywania zadan angazuja-
cych uwage w modalnosci wzrokowej lub stucho-
wej. W doswiadczeniach tych stwierdzilismy, ze
w czasie, w ktérym kot obserwowal z uwaga ekran
aby rozpozna¢ bodziec informujacy o lokalizacji
nagrody, w wielu os$rodkach ukladu wzrokowe-
go, w tym w korze wzrokowej, nastepowal wzrost
aktywnosci oscylacyjnej w zakresie pasma beta.
W zadaniu stuchowym lub w prébach wzroko-
wych nie zakonczonych prawidlowg reakcja, ak-
tywnosci takiej w ukladzie wzrokowym nie zaob-
serwowano.

Dane literaturowe sugeruja, ze réwniez u lu-
dzi, w stanie uwagi wzrokowej mozna rejestro-
waé wzmozong aktywnos$¢ beta z elektrod EEG
umieszczonych potylicznie, nad okolica projek-
cyjng ukladu wzrokowego [2] oraz nad grzbie-
towa droga korowego przetwarzania informacji
wzrokowej [3]. W naszym laboratorium stwier-
dzilismy, ze moc pasma beta sygnalu EEG reje-
strowanego z elektrod potylicznych u ludzi male-
je wraz ze wzrostem natezenia uwagi wzrokowej
[6]. Jednak jest to wynik tylko pozornie sprzeczny
z hipotezg o roli pasma beta w procesach uwagi.
Elektrody naczaszkowe rejestruja bowiem aktyw-
no$¢ mozgu pochodzacy z duzego obszaru kory
(ok. 10 cm?), co sprawia, ze roznice w synchro-
nizacji fazowej oscylacji beta w aktywnych ko-
lumnach wzrokowych moga wzajemnie znosi¢
sie w usrednionym sygnale. Potwierdzeniem ta-

kiej hipotezy sa wyniki Gomeza, ktéry wykazat,
ze ekspozycja statycznego bodzca wzrokowego
pojawiajacego si¢ w oczekiwanej lub nieoczekiwa-
nej przez uczestnika badania lokalizacji wywotuje
wzrost aktywnosci beta jedynie w obszarze pola
widzenia objetym uwaga [4].

Wzrost aktywnosci w zakresie czestotliwosci
beta podczas wykonywania zadan angazujacych
procesy uwagi jest zwigzany ze zwickszeniem am-
plitudy i czestosci wystepowania ,,paczek oscyla-
cji” w tym pasmie, czyli erupcji aktywnosci beta,
ktére rejestrowane w warstwie czwartej kory wzro-
kowej maja dtugos¢ od kilkudziesieciu do kilkuset
milisekund [5, 6]. Oscylacje beta wzbudzane przez
znaczacy bodziec w obszarach wzrokowych kory
mozgu kota sg przekazywane do innych obszaréw
mozgu, co wprowadza uklad wzrokowy w stan po-
budzenia, umozliwiajac w efekcie powstanie syn-
chronicznych oscylacji gamma, a przez to rowniez
percepcje. Nasza hipoteza przypisuje wigc uwago-
wej aktywnosci beta role wzbudzajaca, podobnie
do uznanej juz w literaturze roli aktywacyjnej pa-
sma alfa w pobudzeniu niespecyficznym i roli pa-
sma gamma w procesach integracyjnych [6].

W ostatnich badaniach [7] prowadzonych
na kotach powigzano dwa podzakresy pasma
beta (beta 1: 12-18 Hz oraz beta 2: 19-29 Hz)
z powszechnie uznanym modelem dwukanatowej
percepcji wzrokowej. Zgodnie z tym modelem
istnieja dwa szlaki percepcji wzrokowej - szlak
brzuszny (allocentryczny), biegnacy od ptlata
potylicznego do plata czotowego, zwigzany z po-
strzeganiem obiektu oraz szlak grzbietowy (ego-
centryczny), biegnacy od plata potylicznego do
plata ciemieniowego, zwigzany z postrzeganiem
ruchu obiektéw oraz mozliwoscia manipulacji
nimi. Nasze eksperymenty pokazaly, ze drogi te
sg aktywowane przez inne zakresy pasma beta:
beta 1 zwigzane jest z aktywacja szlaku brzusz-
nego, natomiast beta 2 — grzbietowego. Podobne
wyniki uzyskano z uzyciem metody MEG na lu-
dziach [8].

Zwigkszona aktywno$¢ mdzgu w pasmie beta,
jako neuronalny korelat mechanizmu uwagi, po-
winna pozostawaé¢ w zwigzku ze stosowanymi
w psychologii poznawczej wskaznikami jej funk-
cjonowania, takimi jak poprawnos¢ odpowiedzi
oraz czasy reakcji mierzone w zadaniach wyma-
gajacych zaangazowania zasobdéw uwagowych.
Jakkolwiek sama definicja uwagi, formulowana
na gruncie psychologii jest przedmiotem nie-
ustannej dyskusji, to wigkszo$¢ wynikow badan
dotyczacych réznic grupowych pomiedzy osoba-
mi starszymi i mtodymi pozostaje spojna. Najcze-
$ciej opisywanym w literaturze efektem jest ogélne
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spowolnienie (ujawniane w czasach reakcji na
bodziec) w przypadku osdb starszych [9]. Ludzie
starsi uzyskuja w zadaniach uwagowych czasy
reakcji dluzsze niz osoby mlode. Réwniez spo-
wolnieniem w obrebie podstawowych proceséw
poznawczych wyjasnia si¢ obserwowane wsrod
0s6b starszych pogorszenie wykonywania zadan
o znacznym stopniu zlozonosci [10]. Ostatnie
badania skupiajg si¢ na okresleniu deficytéw pro-
cesow poznawczych (tj. przelaczania uwagi, ha-
mowania, dostepu do pamiegci operacyjnej), ktdre
odpowiadajg za obserwowane spowolnienie [11].
Jesli paczki oscylacji beta majg zwiagzek z uwaga,
to zmiana ich charakterystyki z wiekiem powinna
korelowa¢ ze zmianami zachowania. Aktywnos$¢
beta moglaby wigc sta¢ si¢ wskaznikiem spowol-
nienia proceséw poznawczych u ludzi w starszym
wieku.

Hipoteza badawcza

Srednia dlugos$¢ paczek beta w sygnale EEG
rejestrowanym z potylicznych elektrod u oséb
starszych podczas rozwigzywania zadania wyma-
gajacego uwagi bedzie w probach wzrokowych
istotnie wieksza od $redniej dlugosci tych paczek
u os6b mtodych.

Materialy i metody

Osoby badane

W  eksperymencie wzielo udzial 17 oséb
w dwoéch grupach wiekowych. Dziesigcioro spo-
$rod uczestnikéw badania to osoby w wieku od
19 do 27 lat (21,70+2,36, $rednia+SD; szes¢ ko-
biet i czterech mezczyzn) natomiast siedmioro to
osoby w wieku od 62 do 75 lat (69,86£5,15; piec
kobiet i dwoch mezczyzn). Warunkiem dopusz-
czenia do udzialu w badaniu oséb starszych byto
uzyskanie co najmniej 25 punktéw w badaniu
przesiewowym z wykorzystaniem Kroétkiej Skali
Oceny Stanu Psychicznego (Mini Mental-State-
ment Examination, MMSE).

Aparatura i materialy badawcze

W  badaniu wykorzystano wielokanatowy
wzmacniacz EEG, czepek Electro-Cap, stuchawki
stereofoniczne oraz komputery typu PC z 17-ca-
lowymi monitorami. Program procedury ekspe-
rymentalnej napisano w programie Inquisit 2.0.
Wszystkie analizy statystyczne wykonano za po-
moca pakietu Matlab R2007b oraz pakietu staty-
stycznego SPSS 14 PL.

W badaniu przygotowawczym wykorzystano
Krotka Skale Oceny Stanu Psychicznego (MMSE)

— trwajacy okoto 10 minut test przesiewowy obja-
wéw demencji skladajacy sie z zadan diagnozuja-
cych poziom podstawowych funkcji poznawczych
(np. zapamietywania, dokonywania operacji aryt-
metycznych, orientacji przestrzennej; Folstein
iinni [12]).

Procedura doswiadczalna

Badanie zaprojektowano w schemacie réz-
nicowym mieszanym 2 x (2) x (3) x (3). Dwém
grupom uczestnikéw badania (osobom starszym
oraz mlodszym) prezentowano bodzce wzrokowe
oraz stuchowe w trzech czasach odroczenia (3 s,
4s,5s,7s) od bodzca wskazujagcego modalnos¢
proby (ang. cue) oraz w trzech stopniach trudno-
$ci (okreslanych przez czasowa odleglo$¢ miedzy
dwoma bodzcami docelowymi, prezentowanymi
asynchronicznie w lewym i prawym polu widze-
nia lub kanale stuchowym).

Do stworzenia procedury wykorzystano sa-
modzielnie opracowane bodzce graficzne, oraz
dzwigkowe. Przy ich tworzeniu brano pod uwa-
ge mozliwe niewielkie deficyty wzroku i stuchu
u uczestnikéw badania (szczegélnie oséb w wieku
starszym), dlatego tez stworzone bodzce charakte-
ryzuje odpowiednio duzy rozmiar (w przypadku
bodzcéw wzrokowych) oraz natezenie dzwigku
(w przypadku bodzcow stuchowych). Wszystkie
bodzce sg fatwo dostrzegalne dla ludzi bez otepie-
nia i znacznych deficytéw wzroku lub stuchu.

Po zapoznaniu si¢ z instrukcja badania (prezen-
towang na monitorze LCD) uczestnik rozpoczynat
faze wstepna, na ktdrg skladato si¢ szes¢ prob, wy-
branych losowo sposréd zaprezentowanych poni-
zej mozliwych rodzajow zadan (Rycina 1):

1. Zadanie wzrokowe. Prezentacja pary bodzcow
wzrokowych (duzych jasnoszarych kwadratéw na
czarnym tle), z ktérych jeden pojawial sie od 160
do 600 milisekund wczes$niej niz drugi (po lewej
lub prawej stronie ekranu). Bodzce eksponowane
byly przez 300 milisekund. Ich wystapienie sy-
gnalizowano od 3 do 7 sekund wcze$niej poprzez
500 milisekundowa, jednoczesng ekspozycje obu
bodzcow wzrokowych.

2. Zadanie stuchowe. W sposéb analogiczny pre-
zentowane byly bodzce stuchowe. Czas ekspozycji
tych bodzcéw wynosi 100 milisekund, a réznica
w pojawieniu si¢ bodzcow w prawym lub lewym
kanale stuchowym miescila si¢ w zakresie od 48
do 300 milisekund. Préby stuchowe byty sygna-
lizowane jednoczesnym dzwiekiem w obu kana-
tach, wystepujacym na 3 do 7 sekund wczesniej
i trwajacym 500 milisekund.

3. Zadanie kontrolne. Prezentowane byly jedno-
cze$nie dwa ciemnoszare kwadraty, przekreslone
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liniami w kolorze bordo. Ich ekspozycja trwala pie¢
sekund, a po nich nastepowalo przejscie do kolej-
nej proby.

Uczestnik badania w prébach typu 1 i 2 miat za
zadanie odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry z bodz-
cOw pojawil sie pierwszy — prawy czy lewy. Czas
odpowiedzi nie byl limitowany. Podczas préb
typu 3 osoba badana zgodnie z instrukcjami mo-
gla zmniejszy¢ stan uwagi i odpocza¢ (nie musiata
odpowiada¢ na zadne pytanie). Po fazie wstepnej,
skladajacej sie z szesciu ekspozycji, nastepowalo
badanie, podczas ktdrego w losowej kolejnosci pre-
zentowano 120 prob. Czestos¢ wystapienia kazdego
z rodzajow proéb byta w pelni réwnowazona. Co 30
prob nastepowala przerwa, ktoérej dtugos¢ uczest-
nik badania regulowatl samodzielnie. Czas trwania
procedury wynosil od 24 do 30 minut - zaleznie od
dlugosci przerw, ktora regulowal uczestnik bada-
nia. Czas trwania calego badania uwzgledniajacy
zalozenie i podlaczanie elektrod oraz czepka wy-
nosit od 60 do 90 minut w zaleznosci od opornosci
elektrycznej skory u danego uczestnika badania.

1500 ms 500 ms 3000 - 7000 ms czas nicograniczony
0-4000 ms
PRI
2250 ms.
+
rejestraciakEG
\V—L
+ Imva-mh m' )
oczekiwanie na
bodziec (sn l.ssl-bn)
wakazujacy ({ (e~ _, )}J
modalnodé proby
mmnq
Asynchroniczna prezentacia pary
bodicow, 2 ktrych pierwszy pojawia sig
thlﬂ losowow prawym lub lewym polu
shuchowero wskarujacero
modalnoié proby kolejny 120 300/48-300 ms pbéniej

Rycina 1. Graficzne przedstawienie procedury
badania.

Rejestracja sygnalow

Sygnaly EEG rejestrowano ze skéry czaszki
uczestnika badania. Do rejestracji wykorzysta-
no 11 elektrod (w systemie 10/20): O1, O2, T3,
T4, P3, P4, Pz, F3, F4, Fz. Rejestrowany sygnatl
wzmacniany byl 20 000 razy. Zastosowano dwa
filtry sprzetowe: dolnoprzepustowy 100 Hz oraz
gornoprzepustowy 0, 1 Hz. Czegstotliwos¢ prébko-
wania sygnatu wynosita 400 Hz.

Analiza sygnalow

Przed przystgpieniem do analizy sygnalow
dokonano wzrokowej klasyfikacji artefaktow. Do
analizy wlaczono odcinki rejestrowanego sygnatu
nastepujace 750 milisekund po prezentacji wska-
z6wKki (cue) oraz konczgce si¢ 3000 milisekund po
tej prezentacji. Taki wybor podyktowany byt ko-

niecznoscig usuniecia sygnalu zawierajgcego od-
powiedzi wywolane prezentacja ,wskazoéwki” oraz
bodzcem docelowym. Kolejnym krokiem byto od-
filtrowanie sygnatu w zakresach cze¢stotliwosci:
beta 1: 12-18 Hz,

beta 2: 19-29 Hz.

Na wartosci absolutnej odfiltrowanego sygna-
tu przeprowadzana byla transformata Hilberta.
Uzyskano w jej wyniku obwiednie filtrowanego
sygnalu. Za definicje¢ ,,paczki oscylacji” przyjeto
utrzymujacg si¢ przez minimum 70 milisekund
warto$¢ obwiedni przekraczajaca 1,5 odchylenia
standardowego od $redniej sygnalu zarejestro-
wanego u danej osoby przez dang elektrode we
wszystkich prébach wilgczonych do analizy. Pro-
cedura analizy sygnaléw przedstawiona zostata na
Rycinie 2.
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‘) “\‘ " " Am"'t‘( >' H‘ “f

Sygnat odfiltrowany [‘) }I
{np. w pasmie beta 1) A

Obwiednia sygnatu
odfiltrowanego
(transformata Hilberta)
i f (\

/\ //,\\ \/ ) \Vk\/.\ Jl(\’

! \J : VI

U IR

Ocigcie obwiedni na )
poziomie 1,5 SD od
Sredniej odfiltrowanego

sygnatu

Paczka beta 1
o diugosci okoto 200 ms

Rycina 2. Graficzne przedstawienie sposobu anali-
zy sygnatow.
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Wyniki

Na podstawie stopnia poprawnos$ci odpowiedzi
osoby badane podzielono na trzy grupy:

1) Osoby starsze, zle radzace sobie z zadaniem
(trzy kobiety, w wieku od 69 do 72 lat, 71+1,73)
— poprawnos$¢ odpowiedzi na poziomie 59%-69%
(63,33%+5,13%).

2) Osoby starsze, radzace sobie dobrze z zadaniem
(cztery osoby - dwie kobiety i dwu mezczyzn,
w wieku od 62 do 75 lat, 69+6,98) - poprawno$c¢
odpowiedzi na poziomie 88%-96% (90,5%+3,79%).
3) Osoby miode (10 oséb - szes¢ kobiet i czterech
mezczyzn w wieku od 19 do 27 lat, 21,70+2,36)
— poprawnos$¢ odpowiedzi na poziomie 92%-97%
(94,9%+2,08%).

Wszystkie dalsze analizy przeprowadzone zosta-
ty w podziale na te trzy grupy.

Za pomocg analizy wariancji poréwnano srednie
diugosci paczek beta 1 oraz beta 2 w sygnale zebra-
nym z elektrod O1 i O2 (platy potyliczne). Wyniki
analizy dlugosci paczek beta 1 przedstawiono na
rycinie 3.
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£
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Osoby starsze Osoby starsze Osoby miode
radzace sobie Zle  radzace sobie dobrze
Grupa

Rycina 3. Réznice srednich dlugosci paczek beta 1
w sygnale z elektrod O1 i O2.

Analiza $rednich dlugosci paczek beta 1 wy-
kazala istotna roznice pomiedzy dlugoscia tych
paczek w warunku wzrokowym u 0s6b starszych,
zle rozwiazujacych zadanie oraz oséb mtodych
(p<0,05). Paczki beta 1 s3 istotnie dluzsze dla
0s6b starszych, zle rozwigzujacych zadanie ($red-
nia 188,6 ms) niz mlodych ($rednia 168,5 ms).
W przypadku warunku stuchowego nie ujawnio-
no istotnych réznic.

Analiza $rednich dtugosci paczek beta 2 nie wy-
kazala istotnych réznic zar6wno w warunku wzro-
kowym, jak i stuchowym. Wyniki dlugosci paczek
w obu warunkach nie réznily si¢ réwniez od siebie
W sposob istotny.

Analiza czestosci wystepowania paczek beta 1
ujawnila istotne roznice w liczebnosciach wazonych
przez liczbe oséb w grupie, w zalezno$ci od grup
(Chi2 (2)=25,2; p<0,001). Wyniki przedstawiono
w Tabeli 1.

Srednia liczba paczek beta
1 na osobe w danej grupie

Osoby starsze, zle radzace sobie

z zadaniem 133
Osoby starsze, dobrze radzace sobie 9%
z zadaniem

Osoby mtode 63

Tabela 1. Réznice wazonej przez liczbe osob liczeb-
nosci paczek beta 1 w sygnale z elektrod O1 i O2
w podziale na grupy.

Dyskusja

Otrzymane wyniki stanowia pozytywna weryfi-
kacje postawionej hipotezy. Co wiecej, istotne réz-
nice w dlugosci i czestosci wystepowania paczek
stwierdziliSmy jedynie w pasmie beta 1. Wynik ten
zgadza si¢ z faktem, ze bodzce uzywane w zasto-
sowanym paradygmacie nie poruszaly si¢, a wiec
strumien grzbietowy najprawdopodobniej nie byt
w naszym doswiadczeniu aktywowany przez cze-
stotliwo$¢ uwagowa beta 2.

Wzrost liczebno$ci i czasu trwania paczek beta 1
w grupie osob starszych, zle radzacych sobie z zada-
niem uwagi wzrokowej w poréwnaniu do miodych,
potwierdza hipoteze o podstawowym znaczeniu ak-
tywnosci beta we wzbudzeniu uwagowym. Srednia
liczba paczek beta 1 rejestrowana u oséb starszych
(133), zle radzacych sobie z zadaniem byla ponad
dwukrotnie wyzsza niz liczba paczek zidentyfiko-
wanych u oséb mtodych (63). Wzrost liczebnosci
i $redniego czasu trwania paczek beta sugeruje, ze
wzbudzanie uwagi u oséb starszych wymaga wiek-
szej aktywnosci mechanizmu wywotujacego oscyla-
cje beta. Aktywacja ta nie kompensuje jednak catko-
wicie mniejszej pobudliwosci sieci nerwowej, gdyz
wyniki behawioralne u 0sdb starszych sg gorsze.

Pojawienie si¢ roznic w pasmie beta 1 oraz brak
takich réznic w pasmie beta 2 w kontekscie zada-
nia, w ktérym uczestnik badania miat do czynienia
zbodzcami statycznymi, pojawiajgcymi sie w stalym
miejscu, jest zgodne z modelem wigzacym te dwa
zakresy czestotliwo$ci z dwoma szlakami wzbudza-
nia uwagi wzrokowej [7].

W oparciu o zaprezentowane wyniki mozna
przypuszczaé, ze podobnie jak u kota [5, 6] row-
niez u ludzi, wzrost aktywnosci w pasmie beta jest
zwigzany ze wzbudzaniem uwagi w ukladzie zmy-
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stowym o modalnosci zaangazowanej w danym za-
daniu. Nastepnym krokiem powinno by¢ podjecie
proby powiazania opisanego zjawiska z psycholo-
gicznymi modelami uwagi oraz konkretnymi pro-
cesami poznawczymi.
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Streszczenie

Jadra nadskrzyzowaniowe (suprachiasmatic
nuclei, SCN) podwzgoérza u ssakow stanowig we-
wnetrzny generator rytmoéw biologicznych, tzw.
zegar biologiczny. Serotoninergiczne unerwienie
pochodzace z przysrodkowych jader szwu (median

raphe nuclei - MRN) jest jedng z trzech gtéwnych
projekcji do SCN, co wskazuje na jej silny wpltyw
i udziat w aktywnosci zegara biologicznego ssakow.
Pomimo dobrze udokumentowanej roli serotoniny
(5-HT) w funkcjonowaniu zegara biologicznego
ssakéw, niewiele wiadomo o okotodobowej aktyw-
nosci samych neuronéw MRN. Szereg parametrow
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