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z przesztosci, przetwarzanego réwnolegle z obrazem aktualnie obserwowanym,
przez co mozliwe jest poréwnywanie tych obrazéw, wyszukiwanie cz¢sci wspolnych,
wyszukiwanie nowosci i inne zaawansowane operacje przetwarzania. Wsteczna
propagacja sygnatéw odbywac si¢ moze dzieki poteznym wigzkom aksonéw lacza-
cych pola projekcyjno-kojarzeniowe kory nowej z polami zmyslowymi starszych
obszaréw kory moézgowej. Istotng role odgrywac moga takze tak zwane neurony re-
kurencyjne, ktére tacza zwrotnie poszczegélne warstwy impresjonu i sg zdolne do
pobudzania nizszych warstw, o czym napiszemy dalej. Nie ma tu mowy o wysyta-
niu tych sygnaléw pobudzajacych na przyklad bezposrednio do receptoréow. Wy-
starczy przywolaé wrazenia rejestrowane na wyzszych pietrach ich rozpoznawania,
a poziom, do ktdérego sigga umyst, wyznaczony jest przez stopien szczegélowosci
poréwnywania obrazéw. Pobudzajac zwrotnie komoérki, w ktérych przechowywany
jest inny, lecz podobny obraz otoczenia, oraz obrazy obszaréw sgsiadujacych, umyst
moze stworzy¢ model otoczenia i okresli¢ swoje w nim polozenie.

Mamy nadzieje, ze ten opis formowania, utrwalania i przypominania sobie ogla-
danych wczesniej obrazéw w moézgu czlowieka i zwierzat wyzszych, o stosunkowo
wysokim stopniu §wiadomosci, wyda si¢ czytelnikom zgodny z opisem, jak mogl-
by si¢ tworzy¢ obraz w umysle mysliciela, co starali$my si¢ zaproponowaé w pierw-
szej czesci niniejszej ksigzki.

4. Mechanizmy zapamietywania

Powstaje pytanie, jak przesylane i gdzie przechowywane s informacje wzroko-
we, a takze sygnaly innych modalnosci? Jak sgsiednie neurony i astrocyty odczytuja
informacje przesylane przez neurony ich aksonami, dendrytami i synapsami? Czy
mozliwy jest inny mechanizm poprzecznego sprze¢zenia synaptycznego? Czy moz-
liwo$¢ kojarzenia poje¢ dzieki asocjowaniu impresjonéw na skutek sprzezen synap-
tycznych jest wystarczajaca do wyjasnienia, jak obraz §wiata tworzy si¢ w naszym
umysle i jak zostaje utrwalony? Znane dotychczas mechanizmy nie odpowiadaja
jednoznacznie na pytanie, jak cata informacja o $wiecie jest kodowana w moézgu.
Podobnie jak w rozdziale 1. czesci pierwszej, wyobrazaliSmy sobie komorki, ktore
przetwarzajg informacje, przekazuj ja i przechowujg, tak teraz musimy przyjac¢ do
wiadomosci, Ze neurony zwierzat i ludzi spetniaja wszystkie te funkcje jednoczesnie.

Zeby te nowg role okresli¢, musimy siegngé do samej istoty procesu zapamiety-
wania informacji w mézgu. Dotychczas uwazano powszechnie, ze nasza pamiec to
sie¢ polaczen pomiedzy neuronami. Nie same neurony, ale charakterystyki trans-
misji polgczen pomiedzy nimi. Uczenie polega na powtarzalnych przeptywach in-
formacji, ktére zmieniajg skutecznos¢ przewodzenia sygnatéw gléwnie dzieki tak
zwanemu wzmocnieniu synaptycznemu. Wielokrotnie powtarzany przeptyw in-
formacji w postaci przenikania jonéw i wydzielania neuroprzekaznikéow w prze-
strzeni miedzysynaptycznej miatoby zmienia¢ skuteczno$¢ transmisji sygnatow.
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Dotychczasowy paradygmat w tej dziedzinie glosi, Ze wspomnienia sg przechowy-
wane dzigki dlugotrwalym modyfikacjom sily polaczen synaptycznych (Kandel
2000, 2001), dzieki wzmocnieniu synaptycznemu uwarunkowanemu aktywnoscia
pikéw lub zmianie organizacji polaczen synaptycznych i neuronowych powodo-
wanej aktywnoscig pobudzen, cho¢ w czesci uwarunkowanej genetycznie (Benson
iinni 2011).

Obowiazujace dotychczas hipotezy s podwazane gléwnie z powodu ujawniajg-
cej sie w coraz wiekszym stopniu bezsilnoéci w wytlumaczeniu zjawisk psychicz-
nych w umystach naturalnych, mechanizméw pamieci i relacji pomig¢dzy pamiecia
roboczg, krétkotrwaly i dtugotrwala, a takze ich roli w procesach uczenia i do$wiad-
czania epizodow w trakcie calego zycia. Wszystkie one zakladaja, ze pod wpltywem
zmiennych w czasie impulséw nastepowac bedzie trwala zmiana sity potaczen po-
miedzy neuronami, a te zmienione charakterystyki utrwalg zakleta w impulsach
informacj¢. W ten sposob stanowi¢ beda pamig¢ sieci neuronowej. Wydawalo sie
jasne, ze szczegdlnie w przypadku powtarzajacych si¢ proceséw zapamigtywania
nastepowac bedzie stopniowe utrwalanie zmiennych charakterystyk transmisji po-
budzen. Jednakze nie byl znany mechanizm utrwalania, ktéry bylby réwnie sku-
teczny w przypadku pamieci krdtko- i dlugotrwalej. Jeszcze trudniej wyobrazi¢
sobie trwale zapamigtywanie w przypadku zdarzen nastepujacych tylko jeden raz,
a przeciez wiemy, ze zdarza nam si¢ zapamietywac takie wydarzenia na cale zycie.
Wszystkie te procesy prowadza do zmiany topologii gtéwnych $ciezek przesylania
informacji pomi¢dzy neuronami.

biofiz. Uwaza si¢ powszechnie, ze gléwna droga przekazywania informacji po-

miedzy neuronami jest potencjat czynno$ciowy. Jest to krotkotrwata zmiana po-
tencjalu elektrycznego na blonie komoérkowej oddzielajacej komorki, nazywana
pikiem potencjalu czynnosciowego. Piki potencjalu czynnosciowego wyzwalane
sg impulsami nerwowymi, dochodzacymi z zewnatrz neuronu od innych komo-
rek nerwowych lub komoérek zmystowych, gdzie pierwotny pik potencjatu czynno-
$ciowego wywolywany jest procesami biofizycznymi zwigzanymi z zewnetrznym
pobudzaniem zmystéw. Pik potencjalu czynno$ciowego (iglica) trwa nie wiecej niz
1 ms i osigga maksymalnie wartosci okolo +30 mV. Po tym okresie nastepuje dtuz-
sza przerwa, kiedy pobudliwo$¢ neuronéw jest zmniejszona. Ze wzgledu na okres
przerw w pobudliwosci, komorki nerwowe czlowieka nie moga generowaé poten-
cjaléw czynnosciowych z dowolng czegstotliwoscig. Zwykle przerwy pomiedzy
iglicami trwaja od 10 do 50 milisekund. Miejscem powstawania potencjatu czyn-
nosciowego w komorce nerwowej jest koncoéwka aksonu, skad potencjat czynno-
$ciowy rozprzestrzenia si¢ po powierzchni blony komérkowej aksonu. Uwaza sig,
ze generowaniem potencjaléw czynno$ciowych rzadzi zasada ,wszystko albo nic™
do zapoczatkowania potencjatu czynnosciowego niezbedny jest bodziec o inten-
sywnosci wystarczajacej do przekroczenia okreslonej wartosci progowej; wszystkie
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potencjaly czynnosciowe w danej komorce osiagaja t¢ samg amplitude. Kodowanie
informacji w sieci neuronowej odbywa sie¢ poprzez strukture czasows serii pikow
potencjatu czynnosciowego, wyzwalanego przez neurony. Wedtug wielu réznych
hipotez ta struktura czasowa moze by¢ zwigzana:

o z czestoécig odpalania pikéw (McClelland & Rumelhart 1988),

« ze zréznicowaniem odstepow czasowych pomiedzy pikami (Gerstner & Kistler

2002a, Izhikevich 2001),
o czy tez z podatnoscig sily sprzezenia synaptycznego zaleznej od struktury cza-
sowej pikow (STDP-spike timing dependent plasticity) (Caporale & Dan 2008).

Znacznie bardziej subtelne podejscie zaproponowato dwdch badaczy amerykan-
skich, Aur i Jog w swoich pracach juz w 2005 roku (Aur i inni 2005, 2006, Aur & Jog
2010). Udowodnili oni, ze charakterystyka czasowa impulséw potencjatu czynno-
$ciowego w odstepach dziesigtek milisekund nie niesie dostatecznej ilosci infor-
magcji o strukturze i wzorcach pobudzen neuronalnych. Zwrdcili uwage na to, iz
istotne informacje o docierajacym do wezléw sieci wzorcu pobudzenia moze prze-
nosi¢ ksztalt czasowy pojedynczego impulsu z rozdzielczosciag submilisekundowa
(Aur & Jog 2007, 2009, 2010, Aur 2010, 2011). Ksztalt piku potencjalu czynnoscio-
wego, czyli samej iglicy, moze by¢ traktowany jako wektor reprezentujacy chwilowa
gestos¢ strumienia fadunkéw propagujacych sie w kanatach jonowych. Wektor ten,
odzwierciedlajacy lokalny rozktad przestrzenny tadunku, nazwali kierunkowoscia
impulsu. Jasne jest, iz charakterystyka czasowa wektoréw kierunkowosci ujawnia
znacznie wieksza ilo$¢ informacji niz jednowymiarowy ciag standardowych pi-
kéw potencjalu czynnosciowego. Centralnym zagadnieniem analizy funkcji moé-
zgu, ktora jest umysl, staje si¢ rozklad tadunkow elektrycznych w przestrzeniach
miedzysynaptycznych i kanatach jonowych w membranach, synapsach, aksonach
i w samym ciele komdrki neuronu. ***

At \Wiele zjawisk wskazuje na znaczenie rozkladu tadunkéw dla proceséw ob-

liczeniowych wykonywanych przez mézg. Jest znanym faktem, ze procesy fizyczne,
do ktorych nalezy takze percepcja rzeczywistosci materialnej, moga by¢ modelowa-
ne (obliczane) przy pomocy innych proceséw fizycznych, jesli znajdziemy kod od-
powiedniosci parametréw fizycznych w obu procesach. Ladunki moga odczytywac,
przenosic¢ i transferowa¢ informacj¢ podczas przemieszczania w przestrzeni pol
elektromagnetycznych, tworzonych przez makromolekularng strukture wewnetrz-
ng neurondéw, obejmujaca komorke, dendryty, akson i synapsy (Adleman 1994).
W swej ksigzce Neuroelectrodynamics: Understanding the Brain Language Aur i Jog
napisali: ,pod wptywem pol elektrycznych fadunki, ktére oddzialujg na siebie, wy-
konuja obliczenia i s3 w stanie odczytywac, zapisywac i przechowywac¢ informacje
w ich rozkladzie przestrzennym na poziomie molekularnym w aktywnych neuro-
nach” (Aur & Jog 2010). Analizy profili czasowo-przestrzennych pikéw kierunko-
wych udowodnity, Ze znaczaca ilo$¢ informacji moze by¢ transferowana w kazdym
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piku potencjalu czynnos$ciowego w postaci wstrzyknigcia jondw w czasie milise-
kundowym (maksymalnie $rednio 8-9 bitéw w kazdym piku potencjatu). ***

fiz. Te strumienie fadunkdw w sieci neuronowej biorg sie ze strumieni jonéw wy-
zwalanych przez potencjaly czynnosciowe sasiednich wezléw sieci. Rozklad i od-
dzialywania tadunkéw elektrycznych opisywaé nalezy z uwzglednieniem zjawisk
kwantowych, ktérym te tadunki podlegaja. W pewnym sensie racj¢ miat wiec Pen-
rose, twierdzac intuicyjnie, ze $wiadomo$¢ kryje sie w zjawiskach kwantowych
(Penrose 1997). Aur i Jog potwierdzili mozliwo$¢ wystepowania skorelowanych
stanéw kwantowych fadunkéw w szczelinie synaptycznej, a kierunkowy charakter
strumienia jonowego piku potencjalu czynnosciowego wyprowadzili z kwantowej
teorii pola. Jednakze réwnoczesnie Aur i Jog wykazali, ze stany kwantowe opisujace
te tadunki ulegaja natychmiastowej dekoherencji w oddziatywaniu z cigzkimi jona-
mi wapnia i potasu, z makromolekufami biatkowymi, proteinami kanaléw jono-
wych w membranach synaptycznych oraz w §cianach dendrytéw i aksonow. Z tego
powodu zmuszeni jeste$my uzna¢, ze wszelkie procesy neuronowe odpowiedzialne
za transfer informacji w sieci neuronowej mogga by¢ opisane klasycznymi procesami
fizycznymi (Aur & Jog 2010, Aur i inni 2006). ***

MEUT Wystepowanie pikéw kierunkowych potwierdzono do$wiadczalnie w eks-

perymentach in vivo z jednym z najbardziej subtelnych narzedzi do badania zywe-
go mdzgu, wielopunktowa sondg tetrodowa (Aur &Jog 2010, Jog & Aur 2009, Jog
iinni 2007). Sonda ta to wigzka niezwykle delikatnych, cienkich jak wlos drucikéw
zaglebianych w okolicach pojedynczego neuronu i przenoszacych informacje o sub-
telnych zmianach potencjatu wokot niego, na synapsach jego dendrytéw i aksonow.
Rozklad fadunkéw, istotny dla transmisji w blonie synaptycznej moézgu szczura
in vivo, potwierdzono w pracach eksperymentalnych, gdzie pomiar pojedynczego
piku potencjalu pozwalal przewidywa¢ reakcje szczuréw w labiryncie, zanim se-
ria pikéw czynnosciowych mogta zosta¢ odpalona (Anastassiou i inni 2010). Wyka-
zano takze istnienie tadunkowych sprzezen synaptycznych w badaniach korowych
neuronéw piramidalnych szczura, w badaniu in vitro (Costa i inni 2013). ***

To nowe podejscie wydaje si¢ nadzwyczaj ptodne. Stawia jednak kolejne pyta-
nia. Jak sie¢ neuronowa moze analizowa¢ przestrzenny rozklad tadunkéw, ktore
sama wytwarza? Wedlug Aura i Joga dendryty i aksony nie sa pasywnymi liniami
transmisyjnymi, lecz zawieraja zlozone kompleksy makromolekularne i kanaly jo-
nowe ksztaltowane, podobnie jak w synapsach, przez specyficzne proteiny. Zwinie-
te fancuchy makromolekularne ksztattujg swoj wlasny rozktad pdl elektrycznych
majacych nanometrowe i mikrometrowe zasi¢gi. Grupy synaps gesto rozmieszczo-
ne w kolumnach neuronowych sa wrazliwe na rozklad gestosci tadunkéw. Podobnie
tory transmisji fadunkow wyznaczone sg przez strukture przestrzenng dendrytéw
i aksonow. Ladunki elektryczne niesione przez strumienie jondw oddziatuja z pro-
teinami synaps, dendrytéw i aksonéw. Poza oddzialywaniem ze §cianami kanatéw
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jonowych tadunki wytwarzaja pola pozakomdrkowe, oddzialujace na sasiednie
synapsy. Ze wzgledu na olbrzymia ich liczbe, szacowana u czlowieka na 10, co
odpowiada ok. 10" synaps w jednym milimetrze sze$ciennym, zdolne s3 one do
wychwytywania subtelnych zmian rozkladu potencjatéw elektrycznych. Synap-
sy dziatajg wigc nieco podobnie jak sondy tadunkowe. Te oddzialywania skutkuja
zmianami w kontaktujacych sie proteinach oraz selektywnymi, lokalnymi zmiana-
mi genetycznymi na poziomie molekularnym, a wigc ich zapisaniem i utrwaleniem.

fiz. Nastepuje molekularne kodowanie, w ktérym mikropola elektryczne wytwa-
rzane przez gradienty gestosci fadunku w dynamicznie zmiennych strumieniach
jonéw powodujg odksztalcenia fancuchéw aminokwasoéw, specyficzne lokalnie zgi-
nanie i agregacje protein. Jak wykazano, natezenia tych mikropol elektrycznych,
osiggajace w okolicach kanaléw synaptycznych wartos¢ do 12V/mm sa wystarcza-
jace do takich modyfikacji (O’Shea 2005). Jeden z mechanizméw przesytu infor-
macji poprzez zfacza synaptyczne wiaze si¢ z oddzialywaniem neuroprzekaznika
z receptorem posrednim, co aktywuje zlozony taficuch biochemicznych i metabo-
licznych reakcji w neuronie postsynaptycznym. Reakcje te s3 mozliwe dzigki spe-
cjalnym enzymom prowadzacym do syntezy molekul sygnalizujacych, zwanych
neuroprzekaznikami drugorzedowymi. Przekazniki pierwszorzedowe przenosza
informacje z jednego neuronu na sasiedni. Natomiast przekazniki drugorzedowe
zmieniaja na pewien czas wlasnosci fizjologiczne neuronu dzieki swemu dzialaniu
w jego wnetrzu, tzn. w aksonie i dendrytach, zmieniajac charakterystyki transmi-
sji sygnalu na drodze od postsynapsy do perykarionu. W jadrze neuronu powoduja
one dlugoterminowe zmiany we wzorcu ekspresji gendw i syntezy bialek, co moze
by¢ podstawa pamieci dlugoterminowej. Oprécz nowych protein, powstajacych
w dendrytach, aksonach i perykarionie neuronu, moga powstawaé proteiny w sy-
napsach, ktére w hydrofobowych, nieprzepuszczalnych dla jondw, membranach li-
pidowych, formuja nowe kanaly jonowe. To, ze zapisom w pamieci dlugotrwatej,
towarzyszy lokalna synteza nowych protein, znane jest od lat co najmniej czterdzie-
stu (zob. np. Schwartz i inni 1971). Nie znano jednak mechanizmu, ktéry powodu-
je ich powstawanie lub modyfikacje. Ponadto molekuty biologiczne zyja godziny
lub dni, podczas gdy pamig¢ dlugotrwata funkcjonuje wiele lat, a u ssakow wiele
dziesiecioleci, czgsto cale zycie. Podtrzymywanie pamigci ttumaczono dotychczas
procesem okresowego przypominania. Wedlug autoréw Neuro-Elektro-Dynami-
ki zmiany w genach i w mechanizmach ekspresji genéw na poziomie molekular-
nym powoduja ciggle odtwarzanie protein w komoérkach, tak ze pamie¢ moze by¢
trwala w okresach wieloletnich (Aur 2010, 2011). Badania zapami¢tywania dlugo-
terminowego poprzez modyfikacje epigenetyczne potwierdzajg, ze nawet niewielkie
odksztalcenia geometryczne pojedynczych genéw w jadrze perykarionu powoduja
zmiany ich ekspresji, przez co mozliwe jest powstawanie specyficznych bialek beda-
cych nosnikami pamieci (Walczak 2013). Inny mechanizm ksztaltowania pamieci
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dlugotrwalej wskazal Bailey i wspdtpracownicy (Bailey 1996, 2004). Udowodnili
oni, ze sekwencyjna aktywacja genéw pod wptywem uczenia prowadzi do powsta-
wania nowych synaps neuronowych. Takze i w tym przypadku proces ten jest sty-
mulowany nowymi rodzajami protein syntetyzowanych lokalnie.

Widzimy teraz, w jaki sposob zmodyfikowane proteiny kodujg informacje nie-
sione przez kierunkowe piki potencjalu. Mimo ze liczba tadunkéw dodatnich
i ujemnych statystycznie jest rowna w wiekszych obszarach tkanki, to ich rozklad
mikroskalowy jest niejednorodny i zmienny. W stanie spoczynkowym kazdy neu-
ron zawiera niewielki nadmiar tadunkéw ujemnych. Zmiana gestosci jonéw do-
datnich (np. Na*) blisko membrany synaptycznej powoduje polaryzacje, ktora
moze otworzy¢ sodowy kanal jonowy, a neuron wygeneruje wéwczas pik poten-
cjatu czynnosciowego (Abbott & Regehr 2004). Towarzyszace temu wstrzyknigcie
jonoéw zmienia rozklad fadunkéw wewnatrz i zewnatrz komoérki neuronu. Two-
rzy si¢ w ten sposob elektryczny wzorzec aktywacji po kazdym pojedynczym piku,
jako rezultat mikroskalowej dyfuzji jonéw wewnatrz neuronu (Aur & Jog 2006).
Udowodniono, ze zwijanie i agregacja protein pod wptywem mikropdl elektrycz-
nych moze zachodzi¢ w czasie milisekundowym. Dzigki temu w pamieci trwalej
moga by¢ trwale rejestrowane jednorazowe wydarzenia. Nastepuje zapamietywa-
nie jednorazowe, natychmiastowe, ktérego nie mogla wyjasni¢ klasyczna teoria.
Plastycznos¢ powodowana zwijaniem protein moze wymagac takze dtuzszych cza-
sOw i powtarzania impulséw potencjatu. Zachodzi wéwczas w czasie kilku sekund,
a nawet minut. Proces zwijania, grupowania i wigzania protein moze by¢ wzmoc-
niony przez obecno$¢ szybko dzialajacych neurotransmiteréw (szybkie uczenie)
i wolniej dzialajacych neuromodulatoréw (powolne uczenie). Takze koncentra-
cja uwagi i powtarzanie bodzcoéw przyspieszaja proces kodowania, dzigki temu, ze
duza liczba fadunkéw synchronicznie oddziatuje w wielu neuronach réwnoczesnie.
Nowo powstajace agregaty makromolekularne nie sg trwate i w wyniku dziatania
mechanizméw obronnych komorki ulegaja degeneracji lub destrukcji. Jednakze
zmodyfikowane DNA wewnatrz neuronu odtwarza lokalnie specyficzne struktury,
zapewniajac wieloletnig trwalo$¢ zapisu. Dekodowanie zapisanej w DNA informacji
odbywa si¢ poprzez oddzialywanie fadunkéw z makromolekulami neuronéw, pro-
wadzace do znaczacych zmian rozkladu koncentracji tadunkéw. Rozktad gestosci
tadunkéw pikéw kierunkowych nowych pobudzen, poréwnywany jest ze struktu-
ra przestrzenng wlasnych pdl elektrostatycznych protein, DNA i RNA, ksztaltowa-
nych lub modyfikowanych w specyficzny sposéb w procesie kodowania. ***

Z powyzszych proceséw molekularnych wylania si¢ mechanizm percepcji pole-
gajacy na tym, ze postrzegane obiekty generujace w sensorach bodzce stymulujace,
uzyskujg reprezentacje w postaci wzorcoéw potencjaléow elektrycznych w neuro-
nach. Jak ustala si¢ ten wewnetrzny, przestrzenny rozklad tadunkow? Informacja
wejsciowa jest modulowana przez informacje przechowywane w pamieci. Wtasci-
wosci obiektow reprezentowane s3 funkcja gestosci ladunkéw w tréjwymiarowej



