Wieloelektrodowe obrazowanie aktywnosci mézgu

To, ze zjawiska psychiczne sg opisywane stowami z innego zakresu znaczeniowego niz
biologiczne uznaje si¢ na 0gol za stan przejsciowy, ktory ulegnie naturalnej unifikacji pojeciowe;
z chwila, gdy uda si¢ sformutowac teori¢ opisujaca wynikanie dodanych (emergentnych)
wiasno$ci mentalnych ze skomplikowanej dynamiki sieci ztozonej z aktywnos$ci pojedynczych
neurondw. Zadanie takie jest jednak niezwykle skomplikowane gdyz aktywno$¢ mozgu zachodzi
jednoczes$nie na wielu poziomach organizacji w czasie 1 w przestrzeni. Kazda komorka
oddziatuje monosynaptycznie na tysigce innych, a poprzez pig¢ do szesciu kolejnych synaps - na
caly mozg. Ten globalny efekt zachodzi przecigtnie w czasie krotszym od jednej sekundy.
Jednoczesnie wszystkie neurony otrzymuja informacje zwrotne z catego uktadu gdyz struktura
petli jest podstawowa zasada organizacji sieci neuronalnej, na wszystkich poziomach.

Aby zrozumie¢ ztozony sygnat elektryczny w okreslonej strukturze mézgu nalezy
zidentyfikowa¢ wktad pochodzacy od aktywnosci wielu grup neurondéw w poblizu elektrody
rejestrujacej. Na przyktad poruszenie wasa na pyszczku szczura aktywuje synchronicznie wiele
moézgowych komorek uktadu czuciowego. Rysunek 1 przedstawia chwilowe pole elektryczne
zarejestrowane przez wiele elektrod umieszczonych na roznych glebokosciach kory czuciowe;j
(tzw. potencjat wywotany; ang. evoked potential, EP). W trakcie pobudzenia, w okolicy
zakonczen synaptycznych aksondw komoérek wzgodrza doprowadzajacych sygnat do kory,
nastgpuje zwigkszenie przepuszczalnosci blony komorek postsynaptycznych i powstanie
dokomorkowego pradu jonéw dodatnich wywotywanego ujemnym potencjalem wnetrza
neurondw. Z powodu ubytku jondéw dodatnich w przestrzeni zewnatrzkomorkowej (tzw. ‘zlew’
pradu) elektroda umieszczona w okolicach pobudzonych synaps rejestruje wtedy zmniejszenie
potencjatu (ujemng fale o latencji ok. 10 ms, na lewym wykresie Rys. 1), a elektroda w okolicy
dendrytow szczytowych wielu rownolegle utozonych komorek piramidalnych, jego wzgledne
zwickszenie (‘zrodto’ pradu; Wrobel 1997). Analiza potencjatow wywotanych na rdznej
glebokosci kory metodg gestosci zrodlowej pradu (CSD, ang. current source density) pozwala
okresli¢ t¢ warstwe, do ktorej sygnat pobudzajacy doszedt w pierwszej kolejnosci (Rys. 1).

W miare przekazywania pobudzenia przez kolejne grupy neurondw danej struktury
rejestrowany potencjat zmienia si¢. Rysunek 2 przedstawia pobudzenie dochodzace do okolicy
przekaznikowej wzgdrza czuciowego u szczura po stymulacji peczka kilku zlepionych wibrys.
Potencjaly wywolane we wzgdrzu zaleza od aktywnosci neuronalnej wielu sasiadujacych ze
sobg jader. Znak odbieranej w danej chwili fali zalezy od tego, w ktorym z nich jest aktualnie
najwiecej pobudzanych synaps i jak daleko od tej grupy komorek znajduje si¢ elektroda
rejestrujaca. W zaleznosci od zmieniajacej si¢ czestotliwosci iglic dochodzacych do okreslonego
miejsca wzgorza lub okolic sgsiednich, wokot pobudzanych komoérek roznych jader ptyna
mniejsze lub wieksze prady. Im bardziej synchroniczna jest aktywnos$¢ wejsciowa danej grupy i
im wigcej komorek jest w niej pobudzonych jednoczesnie, tym wigksza falg potencjatu rejestruja
elektrody pomiarowe. Ksztatt potencjatu wywotanego z jednej elektrody nie pozwala wigc
okresli¢ zrodetl EP rejestrowanych w ztozonej morfologicznie strukturze.

W celu zlokalizowania kolejnych zrodet pobudzenia powstajacych przy kolejnych
etapach analizy informacji przez sie¢ neuronalng danej struktury trzeba zarejestrowac potencjaty
wywotane w wielu punktach i zanalizowa¢ je metodg przestrzennej gestosci zrédtowej pradu
(Leski i in. 2007). Rysunek 2 przedstawia powstawanie kolejnych zlewow (centrow aktywnosci
neuronalnej) w jadrach czuciowych wzgorza w réznym czasie po stymulacji pgczka wibrys. Tak
doktadna informacja funkcjonalna w potaczeniu z badaniami anatomicznymi pozwala zbudowac
model przetwarzania informacji w danej strukturze, a wiec, w konsekwencji, zrozumiec jej
dziatanie.
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RYSUNKI

Rys. 1. Z lewej strony przedstawiono potencjaly wywotane poruszeniem wibrysy w korze
czuciowej szczura na 21 glebokos$ciach poczynajac od powierzchni. Kolorami oznaczono
gestos¢ zrodtowa pradu wyliczong metoda CSD. Prawa cze$¢ rysunku przedstawia morfologie
typowych komorek gwiazdzistych warstwy IV oraz komorek piramidalnych warstw
powierzchniowych (II-IIT) 1 glebokich (V-VI). Okoto dziesiatej milisekundy po stymulacji
biegnace ze wzgorza widkna pobudzajg (przede wszystkim) dendryty komorek gwiazdzistych
1 podstawne dendryty piramidalnych komoérek warstw powierzchniowych tworzac na tej
glebokosci zlew pradu (fala ujemna EP oraz czerwony obszar CSD). Dendryty szczytowe
wszystkich komorek piramidalnych kory skierowane sa w gore tworzac dipole elektryczne ze
zrédlami w warstwach powierzchniowych (dodatnie fale EP i niebieskie obszary CSD).
Strzatki pokazuja kierunki przeptywu pradéw powstatych po aktywacji komorek kory falg
pobudzeniowa ze wzgorza.

Rys. 2. Aktywno$¢ wywolana w tej samej cz¢$ci wzgodrza szczura w czasie: 3,5; 101 15 ms po
stymulacji peczka wibrys (zlewy pradu czerwone, zrddla - niebieskie). Aktywnos$¢ neuronalna
dociera najpierw do przekaznikowych jader wzgdrza czuciowego (VPm, POm) a nastepnie, w
10 ms dochodzi do jadra zawierajacego neurony hamowania zwrotnego (Rt). Hipp —
hipokamp, ZI — warstwa niepewna, ic — torebka wewngtrzna.
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