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Mozg a Swiadomosc

Rozmowa z profesorem Andrzejem Wroblem, autorem odczytu z cyklu Konwersatorium PW

» Ta cze$¢ kory mdzgowe, ktdra nie opracowuje bodicdw ze Swiata zewnetrznego, zaczyna nie-
zaleznie przetwarzac zapamigtane uprzednio informagje, co owocuje rozwojem kultury, sztuk,
nauki - abstraki, ktore, jak si¢ wydaje, nie byly bezposrednio istotne dla ewolugyi gatunku”

Ilona Sadowska: Prosze opowiedzie¢

o dziatalnosci Pracowni Uktadu Wzro-
kowego, ktérego jest Pan Kierownikiem,
w ramach Zaktadu Neurofizjologii Insty-
tutu Biologii Doswiadczalnej

im. M. Nenckiego PAN.

Andrzej Wrébel: Nazwa jest zwigza-
na z uktadem wzrokowym - czgscia
moézgu analizujacy podstawowe zréd-
to informacji dla czltowicka - zmyst
wzroku, ktérego badania maja dtuga
historie w Instytucie Nenckiego. Pro-
wadzimy je na modelu zwierzgcym

- poznajac uklad wzrokowy kotéow

1 czg¢§ciowo rowniez szczuréw. Do-
$wiadczenia skonczyliémy juz kilka

lat temu, ale ciaggle analizujemy ich
wyniki zgromadzone na noénikach
cyfrowych. W tej chwili Pracownia
zajmuje si¢ réwniez innym uktadem
zmystowym - czuciowym, ktérego mo-
delem do$wiadczalnym jest uktad czu-
cia wibrysowego u gryzoni. Badamy
przetwarzanie informacji dochodza-
cej za posrednictwem diugich waséw
u szczuréw i myszy, informacji istotnej
dla zwierzat zyjacych naturalnie w
ciemnoéci. Trzecim modelem uktadéw
zmyslowych, ktérym si¢ zajmujemy

w Pracowni, jest uklad wzrokowy
cztowieka. Mechanizmy fizjologicz-
ne, ktére odkrywamy w doéwiadcze-
niach na zwierzgtach, sprawdzamy w
warunkach eksperymentéw nieinwa-
zyjnych na ludziach, z nadzieja, ze
ich poznanie bedzie miato zastoso-
wania w klinice. Jednym z gtéwnych
mechanizméw taczacych wszystkie te
modele badawcze jest sposob akty-
wacji uwagowej moézgowych struktur
analizujacych informacje zmystowe.
Badania na ludziach robimy, uzywajac
metod obrazowania funkcjonalnego:
bezposredmej, reJesthqceJ aktyw
noéc elektryczng tkanki mézgowej
(EEG), oraz poérednicej, rejestrujacej
tlo$¢ krwi prchlywajch w aktywnych
strukturach mézgu (fMRI).

IS: Jaki jest cel prowadzonych
doswiadczen?

AW: Gléwnym celem naszych ba-

Yy y
dan jest zrozumienie mechanizméow
przetwarzania informacji w uktadach

zmystowych, tzn. sposobu postrzega-
nia $wiata zewnetrznego przez mozg.
Z poczatku bylem bardzo ostrozny

i badali$émy analizatory zmyslowe
tylko do poziomu tzw. kory pierw-
szorzedowej, ktéra dla analizatora
wzrokowego znajduje si¢ w potylicz-
nej cz¢$ci moézgu, a dla analizatora
czuciowego w jego centralnej czesci
zaréwno u czlowicka, jak i u gryzoni.
Ale im blizej mam do emerytury, tym
bardziej jestem nastawiony na badania
kognitywne, a w szczegblnosci - po-
niewaz zidentyfikowali$my aktywnos¢
neuronalng mézgu zwierzat zwigzang
z przenoszeniem uwagi - dynamicz-
nym wzbudzaniem uwagi i jej roz-
chodzeniem si¢ miedzy strukturami
uktadéw zmystowych. I tak badania
uwagi na zwierz¢tach zawiodly nas do
badan umystu czlowieka, poniewaz
uwaga jest podstawowym clementem
$wiadomosci.

IS: Jakie zastosowania medyczne moga
wynika¢ z tych badan?

AW: Zaburzenia uwagi, to jest bardzo
powazny problem w klinice ludzkiej.
Wigkszoé¢ z nas miata kontakt z dzieé-
mi, u ktérych zdiagnozowano ADHD,
ale nie pamigtamy, ze zaburzenia te sg
problemem réwniez w wicku dorostym.
Fizjologicznej staro$ci towarzyszy osfa-
bienie mechanizméw uwagi i warto ba-
da¢, czy mozemy w tym czasie zwigk-
szy¢ efektywno$é uwagi, czyli réwniez
potencjat kognitywny oséb starszych.
Oba te cele mamy na wzgledzie w pla-
nowaniu badan Pracowni. Natomiast
wspomniane wczesniej badania na
modelach zwierzecych, sa jeszcze sto-
sunkowo odlegle od bezposredniego
zastosowania w klinice ludzkie;.

IS: Jakich zmystow dotyczg zaburzenia
uwagi?

AW: Wszystkich. Nasze zmysly dzia-
taja réwniez bez angazowania $wiado-
mosci, ale zeby co$ zauwazy¢ (1), czyli
zeby dotarlo do nas, ze co$ widzimy,
czujemy, wachamy, to mézg musi akty-
wowa¢ mechanizm uwagi - bez niego
nie ma $wiadomosci zmystowe;j.

IS: Doswiadczenia sg prowadzone z wy-
korzystaniem zwierzat — szczuréw i ko-
tow: dlaczego akurat te zwierzeta?

AW: Kot tradycyjnie jest zwierzecym
modelem do$wiadczalnym dla badan
uktadu wzrokowego, gdyz, podobnie
jak u czlowieka, wigkszo$¢ informacji

o $wiecie dociera do niego za pomoca
tego zmystu a docelowym horyzontem
naszych badan jest przydatnoéc’ w kli-
nice ludzkiej. Szczury za$ s3 typowym

i najtanszym zwierzgciem laboratoryj-
nym. Ich uktad czuciowy jest w wielu
miejscach analogiczny do naczelnych,

a kora pierwszorzgdowa tatwa do bada-
nia metodami elektrofizjologicznymi.
Poza tym, ostatnio uzyskano genetycz-
nie modyfikowane modele tych zwierzat
,co znacznie rozszerza palete mozliwych

technik badawczych.

IS: Wspomniat Pan o metodach badaw-
czych, na czym polegajg metody elektrofi-
zjologiczne w badaniach mézgu?

AW: W naszym laboratorium uzywa-
my wickszosci standardowych metod
elektrofizjologicznych - od takich, ktére
rejestruja przeplyw pradu przez jeden
kanat jonowy w blonie neuronu. Reje-
strujemy réwniez aktywnos¢ elektryczna
catych neuronéw zaréwno u zwierzat

w narkozie, jak i wykonujacych ja-

kie$ zadania, korelujac te aktywnoséc¢

z zachowaniem. Analizujemy wreszcie
potencjaly polowe, czyli aktywnos¢
zespolu wielu (od kilkudziesigciu do
kilku tysiecy) komoérek nerwowych.

U ludzi analizujemy sygnaly EEG, kt6-
re s sumg wiclu lokalnych potencjatéw
polowych i moga by¢ rejestrowane z
zewnatrz koSci czaszki.

Wszystkie te metody badaja bezposred-
nio aktywnos¢ elektryczng tkanki neuro-
nalnej, ktéra jest noénikiem informacgji
w moézgu. W badaniach ludzkich stosu-
jemy réwniez inng metodg obrazowania
aktywnoéci mézgu - fMRI, ktéra jest
dostgpna w Laboratorium Rezonansu
Magnetycznego naszego Instytutu.
Metoda fMRI bada zmiany przeplywu
krwi w okre§lonych regionach mézgu

z zalozeniem, ze przeplyw ten roénie

w strukturach aktywnych, ze wzgledu



na ich zwigkszone zapotrzebowanie
energetyczne.

IS: Czy badania wzroku na zwierzetach sg
nieinwazyjne?

AW: Doséwiadczenia na zwierzetach wy-
magaja implantacji elektrod rejestruja-
cych do wngtrza mézgu. Po ukonczeniu
rejestracii (ok. p6t roku) trzeba u$pié
zwierze aby, po pocieciu tkanki mézgo-
wej na cienkie skrawki, dokfadnie usta-
li¢ potozenie elektrod rejestrujacych.

W badaniach na ludziach okre§lenie
aktywnych regionéw mézgu jest bardzo
niedoktadne, bo opiera si¢ na aprok-
symacji zrédet aktywnosci za pomoca
matematycznej analizy zewnatrzczasz-

kowych sygnatow EEG.

IS: Czym sie Pan pasjonuje w dziatalnosci
naukowej?

AW: Oprécz wzrokowej aktywnosci
uwagowej (elektryczna, synchroniczna
aktywno$¢ w zakresie czestotliwosci
12-30 Hz, nazywana ,pasmem beta”

w clektrocnccfalograﬁi) ktéra opisa-
lismy jako plerw51 1 badamy od 20 lat,
za istotne osiagni¢cia w mojej karierze
uwazam wprowadzenie do polskich
badan neurofizjologicznych trzech
waznych dziedzin: neuroinformatyki,
neurokognitywistyki i ostatnio, neuro-
feedbacku. Neuroinformatyka, to meto-
da analizy tkanki neuronalnej oparta na
duzych zbiorach danych, matematyczna
ich analiza i tworzenie modeli teoretycz-
nych. W latach go. zeszlego stulecia,
kiedy jako przedstawiciel Ministerstwa
Nauki wraz z kolegami z innych krajéw
OECD, tworzylismy zr¢by Miedzyna-
rodowego Towarzystwa Neuroinforma-
tycznego (INCF) zaangazowatem si¢
w konsolidacje tego srodowiska nauko-
wego w Polsce. Wymiernym efektem
tej pracy jest Polski Wezel Neuroinfor-
matyczny oraz samodzielna Pracownia
Neuroinformatyki w Instytucie Nen-
ckiego, zorganizowana i prowadzo-

na przez profesora Daniela Woéjcika,
mlodszego kolege, ktory wrécit w tym
celu z USA.

IS: Jakie Pan widzi znaczenie neuroinfor-
matyki w dzisiejszej nauce?

AW: Biologia dazy do tego, aby

- w $lad za fizyka i chemig - zalgo-
rytmizowaé swoja wiedze. Zeby co$
zrozumied, trzeba opisaé to wzorami,
czyli umie¢ zbudowaé model (np.
matematyczny). Te prawde opisal juz
w XVIII w. Giambattista Vico (Rozu-
miemy to co potrafimy zrobic). Fizyka zrobita
to jako pierwsza dyscyplina naukowa,
poniewaz materia nicozywiona jest
tatwiejsza do opisu niz materia ozywio-
na. Chemia, ktéra miata do czynienia

z bardziej skomplikowang struktura
zwigzkéw organicznych, uporala sie z
ich modelowaniem z pewnym opéznie-
niem, ale wiecle do$wiadczenr chemicz-
nych mozna juz réwniez opisac in silico.
Natomiast biologia, a w szczegdlnosci
neurofizjologia, jest na poczatku drogi.
Neuroinformatyka jest wlasnie préba
znalezienia odpowiednich modeli do
opisu struktury 1 aktywnos$ci mézgu.

IS: A neurokognitywistyka?
AW: To bylo na SWPS jakies 14 lat

temu. Zostalem zaproszony przez

prof. Andrzeja Nowaka, aby wyktada¢
neuronauke studentom psychologii.
Zauwazylem wtedy, ze w polskiej psy-
chologii badania oparte sg gléwnie na
obserwacjach behawioralnych i kwestio-
nariuszach testowych, podczas kiedy

w tym samym czasie w Stanach Zjed-
noczonych praktycznie zaden psycho-
log nie mégt otrzymaé grantu badaw-
czego bez uzycia metod obrazowania
moézgu. Szczgsliwie, moja propozycja
utworzenia pierwszej w Polsce Kate-
dry Neurokognitywistyki na SWPS
znalazta uznanie kolegéw i udato mi si¢
rozpoczad szkolenie, a potem badania
psychologiczne oparte na obrazowaniu
pracy moézgu. Teraz neurkognitywistyka
jest wyktadana juz chyba w siedmiu pol-
skich wyzszych uczelniach i w pewnym
sensie czuje sie wspottworeg tej odnowy.
Poruszajac si¢ w srodowisku psycho-
logbw, zwrécitem réwniez uwage, ze

ze wsparciem Ministerstwa Edukacji w
poradniach psychologicznych uzywa
si¢ tzw. neurofeedbacku (NFB) jako
metody treningu wspomagajacego u
dzieci. Szybko zorientowatem sig, ze
metoda ta nie ma w Polsce zadnego
oparcia w wiedzy naukowej, a terapie
prowadzi si¢ na podstawie szablonéw
szkoleniowych bez jakichkolwick od-
noénikéw naukowych. Bardzo mnie to
zbulwersowato, wigc siggnatem do lite-
ratury. Okazalo sie, ze réwniez w skali
$wiatowej jest niezmiernie malo badan
podstawowych dotyczacych neurofee-
dbacku opartego na EEG. Znalaztem
jedynie 40 dobrze przygotowanych pod
wzgledem naukowym publikacji na

ten temat. W dziedzinie np. fizjologii
wzroku rocznie ukazuje si¢ wiele tysiecy
prac. Méwie o badaniach na zdrowych
ludziach, majacych na celu zrozumie-
nie mechanizméw zmian plastycznych
zachodzacych podczas trenmgu NFB.
_]ednoczesnle publikuje si¢ znacznie
wigcej prac klinicznych, w ktérych neu-
rofeedback jest uzywany wspomagajaco
- bez prawidtowo udokumentowanych
wynikéw. Doszedtem do wniosku, ze
panstwowe pieniadze nie powinny by¢
wydawane na procedury niemajace
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podstaw naukowych i postanowitem
stworzy¢ przed przejéciem na emeryture
co najmnicj jedno polskie laboratorium,
w ktérym moglyby by¢ prowadzone
naukowe badania procedur NFB. Rok
temu dostaliémy z NCN-u grant na
badania neurofeedbacku i musz¢ przy-
znad, ze obecnie wickszo§¢ swego czasu
pos$wieccam wlasnie tej tematyce.

IS: A zatem na czym polega
neurofeedback?

AW: Neurofeedback (NFB) jest metoda
terapii wspomagajacej majaca shuzy¢
poprawie funkgji kognitywnych 1 be-
hawioralnych. Treningi NFB polegaja
na indukowaniu zmian aktywnosci
elektrycznej mézgu (a wige réwniez pla-
stycznych zmian jego sieci neuronalnej)
poprzez zmiany bodzcéw (wzrokowego
lub stuchowego) sprzezonych w petli
zwrotnej z tg aktywnoscia. Sprzezenie
to jest czgsto realizowane za pomoca
gry video, ktérej pozytywny postep
zalezy od nie§wiadomego samowzmac-
niania przez badanego okreslonych
pasm czestotliwosci EEG. Przy duzych
nadziejach zwigzanych z tg technika,
trzeba jednak pamigta¢, ze podstawa
jakiegokolwick uczenia jest przemo-
delowanie polaczen miedzy wicloma
neuronami mézgu, ktére, podczas
skomplikowanej procedury NFB, s3
trudne do okre$lenia. To uwidacznia
specyficzny problem neurofizjologii,

o ktérym wspominatem wczesniej.
Poniewaz mézg jest struktura niczwy-
kle dynamiczng i skomplikowana, jego
aktywno$¢ jest powigzana w wielopa-
rametrowg przestrzen, ktérej wymiar
jest trudny do ustalenia, co praktycznie
uniemozliwia ustalenie jednoznacznych
warunkéw do$wiadczenia.
Najbardziej znang 1 najprostsza wersje
NFB spopularyzowano w USA w
latach siedemdziesiatych ubieglego wie-
ku. Kazdy moégt za kilkanascie dolaréw
kupi¢ jednokanatowy rejestrator EEG,
tzw ,relaksator”, i przyklei¢ elektro-

de rejestrujaca na potylicznej czegsci
czaszki, z ktérej rejestruje si¢ najwyzsze
amplitudowo ,fale alfa” EEG o czgsto-
tliwosci ok. 1o Hz (w potylicznej czgsci
moézgu znajdujg si¢ pierwszorzedowe
pola kory wzrokowej). Uwaza sie, ze
im wieksza jest amplituda fal alfa, tym
bardziej cztowick jest zrelaksowany, a
jego moézg spokojny. Stad uspakajajace
wzorce pokazujace si¢ na matym ckra-
nie kupionego urzadzenia lub fagodna
muzyka (przy zamknietych oczach)
byly wyrazniejsze, gdy amplituda tych
fal wzrastala. Nabywca mégt w ten spo-
sOb trenowac sw6j mozg, aby ,produ-
kowat” fale alfa o wigkszej amplitudzie i
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przez to mégt oczekiwad pojawienia sig
stanu relaksagji.

Na podobnej zasadzie dziata petla
wzmocnicnia biologicznych fal méz-
gowych we wspoélczesnie stosowanej
terapii NFB. Ot6z osoba na ogét gra w
jakas gre komputerowa, np. ,prowadzi”
na ckranie samochodzik, starajac si¢ go
utrzymac na szosie, przy czym uczest-
nik nie steruje tym pojazdem za pomo-
ca myszki - w procedurze NFB stara si¢
on utrzyma¢ ten samochdd na drodze
zmieniajac aktywno$¢ swojego moz-

gu - czyli zwiekszajac trenowane fale
moézgowe (np. ,uwagowa” czgstotliwosé
beta). Czynl to metodq prob i bledow,
bo trener nie zna i nie moze mu prze-
kaza¢ potrzebnej do tego celu strategu
zmian osobnlczeJ aktywnoéci mézgu.
Okazuje si¢, ze w wielu przypadkach
trening taki jest wienczony sukcesem!
Obraz ogladany przez uczestnika na
monitorze powoduje zmiang aktywno-
$ci mézgu, co jest rejestrowane przez
elektrod@ urzadzenia NFB i zamieniane
na odpowiedni kierunek ruchu obser-
wowanego samochodzika oraz dalszy
wzrost amplitudy trenowanych fal.
Niestety, nie znamy ani mechanizméw
neuronalnych, ktére do tego prowa-
dza, ani specyficznosci tej procedury.
Mozemy jednak podejrzewad, ze pod-
czas tych treningéw zmienia si¢ wiele
parametréw pracy mozgu, a przez to
ijego funkgji behawioralnych. Dlate-
go stosowanie procedury NFB wedlug
zwyczajowo przyjetych regut opartych
na ogélnikowym przypisaniu réznym
pasmom czgstotliwosciowym EEG
réznych funkeji uwazam za wyjatkowo
ryzykowne. Potrzebne sg niewatpliwie
szeroko zakrojone badania naukowe tej
procedury i to nie tylko w Polsce, gdzie
jak powiedziatem nie ma ich w ogole,
ale rowniez na $wiecie.

W ostatnich kilku latach pojawia si¢
coraz wigcej prac na temat procedury
neurofeedbacku, bo wydaje si¢ on obie-
cujqczg »nicinwazyjng” metoda wspoma-
gajaca leczenie. Niewatpliwie czasem
jest ona skuteczna, ale trzeba poznaé
uruchamiane przez nig mechanizmy
neuronalne, zeby ja stosowaé w spos6b
specyficzny, w celu zmiany okreslonych
zachowan. Dlatego zacz¢lismy od meta-
analizy wszystkich dotychczas opubli-
kowanych prac i na poczatek, prowadzi-
my trening tylko jednej czestotliwosci
encefalograficznej - beta - ktorej funk-
¢gje i mechanizmy rozchodzenia si¢ w
moézgu badamy od wielu lat i w duzej
mierze rozumiemy. Wedlug nas ak-
tywno$¢ neuronalna w rytmie beta jest
nosnikiem uwagi i nie nalezy si¢ dziwic,
ze jest ona jedna z najczeéciej zmienia-
nych parametréw w treningach NFB na

$wiecie. W naszych badaniach staramy
si¢ zobrazowac te struktury i obwody
funkqonalne ktére ulegaja plastycznym
zmianom w wyniku treningu NFB, uzy-
wajac w tym celu pelnowymiarowych
rejestracji EEG i jednocze$nie stosujac
metode¢ obrazowania aktywnosci moézgu
za pomocg rezonansu magnetycznego.
Warto przy okazji doda¢, ze pierwsza
prace na temat neurofeedbacku opub-
likowala pani prof. Wanda Wyrwicka,
ktéra rozpoczynata prace w Instytucie
Nenckiego 1 wyemigrowata do Stanéw
Zjednoczonych w latach szeéédzie-
sigtych. W Kalifornii stosowata ona z
sukcesem procedure podobng do NFB
na kotach, wzmacniajac jedzeniem am-
plitude fal o czestotliwosci od 12 do 15
Hz (ktére nazwala falami SMR, sensory

motory reflex).

IS: Czy sg proby polskiego nazewnictwa
neurofeedbacku?

AW: Proste thumaczenie to zapewne
mozgowe sprzgzenie zwrotne, co w jezy-
ku polskim obejmowatoby caty obszar
uczenia si¢. Moze rzeczywiscie trzeba
zastanowi¢ si¢ nad jego bardziej ade-
kwatnym thumaczeniem.

IS: W jaki sposob dziatajg mechanizmy pla-
stycznosci mézgu?

AW: Uczenie si¢ jest ta cecha moézgu,
ktéra go odréznia od wielu innych
Zywych struktur - jest to zmiana orga-
nizacji wewngtrznej pod wplywem do-
$wiadczenia, inaczej nazywana zmiana
plastyczna. Tivérca nazwy ,,plastycznosé
moézgu” byt Jerzy Konorski, dyrektor
Instytutu Nenckiego 1 twérca Zaktadu
Neurofizjologii, ktory zapoczatkowat te
badania jeszcze przed II wojna $wiato-
wa. Gdyby nie zmart w 1972 r., dostatby
zapewne nagrode Nobla, do ktérej byt
nominowany. Na poziomie komérko-
wym plastyczno$é polega na wytworze-
niu nowego polqczema pomigdzy dwo-
ma neuronami mozgu ktére powstaje
gdy sa one jednoczesénie aktywne. Po
powstaniu takiego polaczenia (synapsy)
zmienia si¢ sie¢ neuronalna mézgu, co
skutkuje tym, ze pobudzenie jednej z
tych komérek prowadzi automatycznie
do pobudzenia drugiej - a wigc odtwo-
rzenia poprzedniego wzorca aktywnosci
(mézg ,zapamigtal” poprzedni stan).
Na poziomie sieci neuronalnej pamigé
taka oznacza, ze gdy kilkakrotnie po-
damy psu kawalek migsa w obecnosci
dzwonka - co wywotuje odruchowe
wydzielanie §liny - ,,nauczony” mézg
bedzie wywolywal jej wydzielanie na
sam dzwigk - bez migsa. Od takich
doswiadczen Pawlowa zaczely si¢ ba-
dania nad uczeniem. Obecnie wiedza
dotyczaca plastycznoéci moézgu jest
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juz bardzo zaawansowana zaréwno na
poziomie molekularno-komérkowym,
jak i systemowym (polaczen migdzy
strukturami mézgu) oraz kognitywnym
(uktadéw funkcjonalnych). Procesy
plastyczne zachodza bowiem w wielu
wymiarach, od zmian polaczen miedzy
neuronami do wynikajacej z nich zmian
sieci neuronalnej.

IS: W kwietniu tego roku miat Pan odczyt
na Politechnice Warszawskiej pt. Mozg a
Swiadomosc. Na czym polega zatem owa
zaleznosc i co wtasciwie widzi moézg?
AW: Wyktad o podobnym tytule po raz
pierwszy powiedzialem chyba w latach
70-tych. Od 40 lat méwie na podobny
temat i za kazdym razem troche inaczej.
Staram si¢ tak go zbudowad, aby jak w
pigulce pokazywat naszga aktualng wie-
dze o przetwarzaniu informacji w moz-
gu. Zawieram w nim przede wszystkim
informacje, ze mézg nie jest narzagdem
stuzacym do obicktywnego poznawania
$wiata. Jego zadaniem jest zabezpiecze-
nie przezycia zwierzecia i jego gatunku.
Pozwala on przede wszystkim znalezé
pozywienie i unikng¢ drapieznika.

Nie jest wigc istotne zeby to, co mézg
widzi w sposéb absolutny oddawato
rzeczywisto$¢. Nie jest na przyktad
wazne, jakiego koloru oczy ma tygrys,
ktéry za mng goni. Trzeba po prostu
jak najszybciej rozpozna¢ drapieznika

1 uciec. Dlatego mézg analizuje przede
wszystkim rzeczy najlepiej charaktery-
zujace dane obiekty wykorzystujac w
tym celu, migdzy innymi mechanizm
uwagi. Sama uwaga nie oznacza jednak
$wiadomej percepgji, ale jest (podobnie
jak pamig¢) warunkiem koniecznym do
jej powstania. Kwestia percepciji, czyli
powstawania $wiadomosci zmyslowej,
jest interesujaca, bo wyrbznia zwierzeta
wyzsze wérod 1nnych zywych organl-
zméw. Swiadomos$é jest nierozwigzang
dotychczas zagadka nauki. Filozofowie
my$la na ten temat (bez skutku) tysiace
lat. Mam nadziejg, ze neurofizjolodzy,
ktérzy starajg si¢ zrozumie¢ powsta-
wanie $wiadomosci od mniej wigcej

50 lat, szybciej rozwigza ten problem.
Przed rokiem 1960 panowat w $wiatowej
fizjologii mézgu behawioryzm, wedlug
ktérego mézg mozna bylo opisac jako
narzad odruchowo-warunkowy. Nie
tylko nasza cz¢$¢ $wiata byta zdomino-
wana przez teori¢ Pawlowa, problem
$wiadomosci uwazano za ,nienaukowy”
rowniez w USA. Dlatego Benjamin
Libet, ktéry w latach osiemdziesiatych
ubieglego wicku jako pierwszy zrobit
doséwiadczenie na temat wolnej woli,
opublikowat je dopicro wtedy, gdy uzy-
skal pozycje zapewniajaca etat do eme-
rytury (ang. tenure track). Doswiadczenie



to pokazato, ze w zakresie poruszania
palcem nie mamy wolnej woli, bo mézg
czlowieka wie o tym, ze jego nosiciel
chce poruszy¢ palcem duzo wczesniej
niz uswiadamia on sobie wolg¢ poru-
szenia palcem. To bylo przetomowe
doéwiadczenie, od ktérego zaczely si¢
powazne badania kognitywne. Istnienie
$wiadomoéci dowodzi mozliwoéci emer-
gengji nowych funkql w skomphkowa—
nym ukladzie sieci neuronalnej. Za jej
pomoca mézg moze tworzy¢ konstrukty
(réwniez materialne), ktérych nie byto
przedtem.

IS: Jakie sg obecnie konkluzje dotyczace
tych badan?

AW: W tej chwili badacze spieraja si¢
nawet o to, czy istnieje jakis fizyczny
substrat odczu¢ bodzcéw zmystowych,
tzw. qualiéw, np. odczucia czerwonosci
koloru czerwonego albo przyjemnosci
dzwieku. Filozofowie twierdza, ze co$
takiego na pewno istnicje, mnie na razie
wystarcza hipoteza, ze $wiadomoéé
czerwonosci powstaje w momencie,
kiedy do$¢ skomplikowany ukfad neu-
rondw jest ze sobg aktywnie polaczony
1 taka chwilowa, funkcjonalna struktura
wyréznia te jako$¢ (nickoniecznie jej
odczucie). Substrat swiadomosci (np.
widzenia psa) mozna sobie wyobrazi¢
tak: proste elementy skladowe psa (kra-
wedzie kazdej z czterech nog, glowy
itd. ) maja swoje reprezentacje w méz-
gu 1 kiedy wszystkie te komérki beda

P
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jednoczesnie dziata¢ mézg ,zobaczy”
psa. Mézg moze ten zespét komodrek
pobudzi¢ réwniez wewngtrznie, to sa
wyobrazenia oparte na pamieci. Od kil-
kunastu lat wiemy, ze faktycznie mamy
dwa moézgi: jeden, ktéry wspotpracuje
ze $wiatem zewnetrznym, i drugi, moézg
wewnetrzny, ktory dziala przede wszyst-
kim wtedy, kiedy odpoczywamy. Uktad
struktur tego wewnetrznego m()zgu
nazywa si¢ default mode network (DMN;
propozycja polskiego odpowiednika -
sie¢ aktywnosci wewnetrznej). Wydaje
si¢ on réwnie wazny jak ten moézg, ktéry
komunikuje si¢ ze $wiatem. Cztowick
dazy stale do zaspokOJema swoich
potrzeb 1 najleplej czuje sie, gdy taki
stan osiggnie. Wtedy zaczyna przewa-
za¢ aktywno§¢ DMN; mézg przypo-
mina sobie zdarzenia luzno zwigzane

z interakeja ze $wiatem zewnetrznym,
np. moze pobudzi¢ taki zesp6t neu-
ronéw, ktére ,widza” psa. Zalézmy
réwniez, ze jednoczeénie pobudzony
zostanic zespot neuronéw zwiazany z
przezywaniem emocji strachu. W tym
kontekécie mézg moze wymysle¢ ,,psa
Baskerville'é6w”, prawda? Inni czytajq i
tez go sobie wyobrazaja - wszystko po-
zostaje na poziomie abstrakeji, ktéra w
tak ztozonym kontekscie nie istniata w
$wiecie rzeczywistym. To jest po prostu
fascynujace.

W czasie gdy konczylem studia na
Wydziale Fizyki UW, wydawato mi

sig, ze fizycy opisali juz wigkszo§¢ praw
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oddziatywan w materii nicozywionej.
Nie musieli juz robi¢ eksperymentéw,
gdyz kazde do$wiadczenie mogli prze-
prowadzi¢ w przestrzeni wirtualnej. Po-
zostalo im moze jeszcze jedno pytanie:
jak dziataly prawa fizyki przed wielkim
wybuchem .... A do opisania ,,0g6l-

nej teorii wszystkiego” trzeba przeciez
zrozumieé réwniez abstrakeyjny $wiat
mozgu ....

IS: Wtasnie, studiowat Pan fizyke na UW,
skad sie wzieto zainteresowanie tematyka
maozgu, jak znalazt sie Pan w Instytucie?

AW: To byl, oczywiscie, przypadek.
Wiedzialem, ze po studiach biofizycz-
nych u prof. D. Shugara chce dalej
badaé prawa przyrody. Dowiedzialem
sie wtedy, ze po 20 latach przerwy, w
Instytucie Nenckiego prof. J. Konorski
otwiera studia doktoranckie z neuro-
fizjologii. Przyszedlem i od pierwszej
wizyty, na ktérej zobaczylem rejestracje
elektrofizjologiczng pojedynczej komér-
ki na ckranie oscyloskopu wiedziatem,
ze to jest to... Kot pod narkoza, a w
jego mézgu na ruch mojej reki aktywuje
si¢ komérka i trzeba tylko odpowie-
dzie¢ na proste pytanie: jak to si¢ dzieje,
ze ta komérka wysyta potcncjaly czyn-
nosciowe wtedy, kledy ja macham r¢ka?
45 lat mnie to juz zajmuje. Zaczaltem w
grudniu 1969 r., czyli 44 lata i pét.

IS: Wracajgc do mdzgu, jaka jest rola au-
tomatyzmow w procesach przetwarzania
informacji wzrokowej lub czuciowej?

AW: Automatyzmy to jest podstawo-
wy sposéb dziatania naszego mozgu.
Usw1adam1amy sobie nie wigcej niz

107 rejestrowanej informacji zmysto-
wej. To jest drobny utamek, mozna by
powiedzie¢ - blad ewolucji. Cala reszta
naszego zachowania opiera si¢ na pro-
cesach automatycznych. Bez automa-
tyzmoéw nie mogliby$my na przyktad
chodzi¢. Mamy setki mig$ni ruchowych,
wicc gdyby$my mieli mysle¢, ze do
wykonania nast¢pnego kroku nalezy
uaktywnié¢ prostowniki stawu kolano-
wego, a rozluznié jego zginacze (aby si¢
nic zerwaly) itd. dla wszystkich innych
stawdw, to mézg nie datby rady prze-
tworzy¢ tej ilosci informacji. Wigkszos¢
proceséw kontrolujgcych nasze ciato
dzieje pod automatycznag kontrola méz-
gu. To jest jedna z przyczyn, ze mamy
taki duzy mézg. Z podobnego powodu
duzym mézgiem charakteryzuje si¢ del-
fin. Jego zadaniem jest w duzej mierze
nadawanie ciatu ksztattu optywowej
kropli, zeby w czasie plywania uniknaé
turbulencji. W tym celu skompliko-
wane, automatyczne reakcje w ukia-
dzie czuciowo-ruchowym wygladzaja
skore poprzez odpowiednie reakgje

(13}
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migéniowe. Ewolucja mézgu czlowie-
ka skierowata si¢ przede wszystkim na
zwigkszenie si¢ kory mézgu, aby rozwi-
na¢ mechanizmy szybkiej adaptacji do
zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska
oraz uczenia si¢. Wyobrazam sobie,

ze w ktérym$ momencie ten skompli-
kowany uktad korowo-wzgérzowego
przetwarzania informacji zewnetrz-

nej stworzyt wlasny system kontroli
(DMNP), ktéry w sytuacji mniejszego
obcigzenia zaczal tworzy¢ abstrakeyj-
ne, ale funkcjonalne skojarzenia. Moze
to wlaénie stalo si¢ Zrédtem rozwoju
kultury, sztuki i nauki - aktywnosci z
poczatku nieoczywiscie koniecznych
dla biologii gatunku, ale dzigki ktérym
nasz gatunek opanowat §wiat.

IS: Czyli ,mdzg a zachowanie” jest uwa-
runkowane automatyzmami?

AW: W przewazajacym stosunku. Gdy-
by zapytal mnie ktos, czy kognitywna
aktywnoé¢ cztowieka jest marginesem
ewolucji, to bym nie oponowal. Ewolu-
cja nie jest celowa 1 z pewnoécig nie pro-
wadzita do tego, zeby$my umieli mysle¢
i rozwigzywac problemy. Te umicjetno-
§ci, i zbudowana na ich bazie kultura,
staly si¢ mozliwe dzi¢ki skomplikowa-
niu ludzkiego mézgu, ktére pierwotnie
miato stuzy¢ szybkiemu przystosowy-
waniu si¢ do zmieniajacych si¢ warun-
kéw zewnetrznych. Nie mozna jednak
powiedzied, ze mézg wykorzystal w tym
celu jaka$ ,nadmiarowa” cze$¢. W obie-
gowym pojeciu, utrwalanym czasem
przez dziennikarzy, uwaza sig, ze w wy-
korzystujemy jedynie 20% mézgu - to
jest oczywisty blad. Mézg niezaleznie
od tego czy patrzy si¢ na bialg $ciang z
jedna czarng kropka (siedzaca mucha),
czy kiedy rozwiazuje réwnanie roz-
niczkowe Shroedingera zawsze dziata
w 100%. To, ze tylko specyficzna czgsé
komorek jest w danej chwili aktywna,
jest réwnie wazne jak to, ze cala reszta -
w kontrascie - jest nieaktywna. Procent
tych aktywnych zostat Zle zinterpreto-
wany przez dziennikarzy ...

IS: ze 20% mdzgu jest wykorzystywane
efektywnie ...

AW: Zaden uktad ztozony, w ktérym
jednocze$nie aktywne sa wszystkie ele-
menty nie méglby dziala¢. W ewolugji
mézgu okazalo sig, ze efektywne dzia-
tanie wymaga jednoczesnej aktywnosci
tylko jednej piatej neuronéw.

IS: W swoim zespole ma Pan mtodych
naukowcoéw. Jak sie dzisiaj pracuje z mto-
dymi ludzmi? Czy sg wystarczajgco przy-
gotowani w macierzystych uczelniach do
pracy w takich placéwkach jak Instytut?

AW: Przez 12 lat pracowalem réwnole-
gle na uczelni, bo kontakt z mlodymi
ludzmi jest bardzo stymulujacy. Na kaz-
dej uczelni, panstwowej czy prywatnej,
sa blyskotliwi studenci, potencjalni pra-
cownicy naukowi, rzesza takich, ktérzy
ja skoncza 1 sprawdza si¢ w wyuczonym
zawodzie oraz sporo takich, ktérzy nie
powinni w ogéle studiowaé. Oczy-
wiécie kandydatéw na doktorantéw
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wybieramy z tej pierwszej grupy. Przez
ostatnich dwadzie$cia lat obserwuj¢
wielki postep w ogélnym przygotowa-
niu studentéw. Mlodzi ludzie, ktérzy
teraz do nas przychodza na studia dok-
toranckie, po pierwsze moéwia perfekt
w jezyku angielskim, ktéry jest podsta-
wowym jezykiem w nauce; po drugie
wickszo§¢ miata juz jakies doswiadcze-
nie badawcze, staze naukowe Erasmusa
za granica lub prace na macierzystej
uczelni; po trzecie sg inteligentni, nie-
zwykle cickawi $wiata i chtonnice uczacy
si¢. Czgsto zazdroszcze im mozliwosci
rozwoju w nowym systemie. Chociaz
mys$my mieli swoje wyzwania ...

IS: Czy neurofizjologia jest w centrum
Pana zainteresowan, czy starcza czasu na
cos innego, czy sg jakies inne dziedziny,
ktore Pana fascynuja, interesujg?

AW: Przez dtuzszy czas oddawalem si¢
przede wszystkim nauce, ale im jestem
starszy, tym bardzicj zdaj¢ sobie sprawe,
ze ta cegietka, ktorg ustawiam w murze
wiedzy, to nie jedyna istotna rzecz w zy-
ciu. Staram si¢ ceni¢ wlasne zadowole-
nie plynace w pierwszym rzedzie z zycia
rodzinnego. To jest niezwykle wazny
element emocjonalny naszej egzystencji
1 stanowi dla niej pozytywny feedbeck,
neuro, oczywiscie.

IS: Czyli rodzina jako pierwszoplanowe
zrédto zadowolenia.

AW: Sg jeszcze inne, dobra ksigzka czy
puszcza Kaszubska, takie rzeczy tez
umiem doceniaé.

Rozmawiata: llona Sadowska
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