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Streszczenie

Czy w mozgu osob, ktore utracity konczyne zachodza plastyczne zmiany w miejscach, gdzie znajdowata
si¢ reprezentacja tej konczyny? A czym zajmuje si¢ kora wzrokowa niewidomego cztowieka? Czy lezy ona
»odlogiem”, czy tez pelni jakas$ inna, ,,niewzrokowa” rol¢? Badania neuroobrazowania wskazuja, ze w mozgu
nie moze by¢ nieczynnych miejsc. Jesli z jakichs powoddéw dane miejsce nie otrzymuje stymulacji, natych-
miast zaczyna si¢ proces inwazji miejsc sasiednich na to, ktdre nie jest wykorzystywane. Mozg dziata wigc
wg zasady ,,use it or lose it” (uzywaj lub tra¢). Na to, aby takie dynamiczne zmiany nastgpowaty, niekoniecz-
nie potrzebne sg dramatyczne przejscia, takie jak utrata konczyny. Podobne, cho¢ moze mniej spektakularne
zmiany zachodza w moézgu caty czas pod wptywem normalnego uczenia si¢ i treningu. Jesli wigc intensywnie
trenujemy jaka$ czynno$¢, mozemy by¢ pewni, ze reprezentacja czgsci ciata zaangazowanych w t¢ czynnosé
si¢ zwigksza. Wykazano na przyktad, ze ¢wiczenie ztozonych ,,palcowek” na gitarze prowadzi do zwigkszenia
si¢ reprezentacji aktywnych palcow. Co wigcej, zmianom na poziomie funkcjonalnym towarzysza zmiany
strukturalne polegajace na zwigkszaniu si¢ objgtosci substancji szarej w strukturach zaangazowanych w wyko-
nywanie danej ¢wiczonej czynnosci. Mozna by obrazowo powiedzie¢, ze mozg nam ,,przyrasta” w miejscach,
ktore intensywnie ,,pracuja‘.

Juz dawno zauwazono, ze osoby pozbawione jednego ze zmystow wykazuja zwigkszong wrazliwos$¢ na
bodzce pochodzace z innych zmystow. Np. osoby niewidome charakteryzuja si¢ zwickszong wrazliwos$cia
dotykowa i stuchowa. Okazalo sig¢ tez, ze taka zwickszona wrazliwos¢ wigze si¢ ze zwigkszong reprezentacja
w mozgu tego lepiej rozwinigtego zmystu.

W moézgu caly czas trwa wspdtzawodnictwo o przestrzen korowa. Funkcje rozwijane i ¢wiczone stopniowo
poszerzaja swoje terytorium, zas te, ktore nie sg ¢wiczone — zmniejszaja. Wbrew temu, co pierwotnie sgdzono,
moézg pozostaje w pewnym stopniu ,,plastyczny™ w okresie dorostosci, co stanowi optymistyczng podstawe
dla opracowywania nowych technik terapeutycznych w klinikach neurologicznych. Wiedza na temat neuro-
plastycznos$ci stuzy takze do opracowania strategii, ktorych celem jest zapobieganie negatywnym skutkom
starzenia si¢ mozgu.

Wstep

Kazdy z nas zapewne nieraz miat okazj¢ obserwo-
wac jak ogromne zmiany zachodzg juz w pierwszych
miesigcach rozwoju matego dziecka. Czgsto zadzi-
wia nas z jaka szybkoscig one nastgpuja, jesli tylko
dziecko rozwija si¢ w normalnych warunkach, ktore
zapewniajg mu dostatecznie duzo réznorodnych do-
$wiadczen oraz interakcji spotecznych.

Dostarczono wiele dowoddéw swiadzcgcych o tym,
ze we wczesnym okresie rozwoju mozg posiada
szczegblng wilasnos¢ zwang plastycznoscia, dzigki
ktoérej nastepuje jego nieustanna reorganizacja (two-
rzenie si¢ neuronow i potaczen miedzy nimi). Proces
ten w duzym stopniu zalezny jest od do$wiadczen
dziecka. Jeszcze do niedawna panowato powszech-
ne przekonanie, ze jedynie mozg rozwijajacych si¢
osobnikow ma zdolno$¢ do plastycznych zmian,

a mozg dorostych juz tej zdolno$ci nie posiada.
Oczywiscie zdawano sobie sprawe z tego, ze osoby
(i zwierzeta) doroste utrzymujg zdolno$¢ uczenia si¢
1 przystosowywania do zmieniajacych si¢ warunkow
zewnetrznych. W przeciwnym wypadku nie moglyby
przezy¢. Jednakze zaktadano, Ze proces uczenia si¢
polega gtéwnie na zmianie wag synaptycznych pomig-
dzy neuronami tworzacymi sieci w mozgu, natomiast
raz wytworzone korowe mapy mozgu, tj. obszary wy-
specjalizowane w przetwarzaniu okreslonych infor-
macji, juz si¢ nie zmieniajg. Poglad ten ulegat jednak
stopniowej zmianie pod wpltywem wielu doswiad-
czen wskazujacych, ze nawet u dorostych mozg moze
podlega¢ znacznej reorganizacji. Obecnie wiemy, ze
w dorostym moézgu, zwtaszcza w pewnych jego struk-
turach, takich jak zakret zebaty i opuszka wechowa,
zachodzi proces neurogenezy, czyli powstawania no-
wych neuronéw. Co wigcej, nowo powstate neurony
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tworzg polaczenia z innymi neuronami i wykazuja
normalng aktywnosc¢ synaptyczna, a ich liczba dodat-
nio koreluje z uczeniem si¢ i bogactwem srodowiska,
a negatywnie ze stresem.

Przetomowe znaczenie dla zmiany klasycznych
pogladow miaty fascynujace doswiadczenia Micha-
ela Merzenicha i wspotpracownikow, ktdrzy postano-
wili zbada¢, czy korowe mapy czuciowe i ruchowe
w mozgu moga si¢ zmienia¢ pod wptywem doswiad-
czenia. Jak wiadomo, powierzchnia ciata oraz §wiat
zewngtrzny reprezentowany jest w mozgu w posta-
ci tzw. korowych map, ktoérych charakterystyczng
cecha jest to, ze sasiadujace punkty na naszym ciele
maja swoje reprezentacje w sgsiadujacych miejscach
w mozgu. Tak wigc palec wskazujacy sasiaduje z pal-
cem $rodkowym, ten za$§ z palcem serdecznym, gto-
wa za$ z barkiem i rekg. Taka organizacja nosi nazwe
somatotopowej. Podobnie jest ze wzrokiem, gdzie
retinotopowa organizacja zapewnia, ze sgsiednie
punkty obrazu na siatkowce aktywuja potozone obok
siebie miejsca w mozgu. Bardziej wrazliwe miejsca
na skorze (np. koniuszki palcow) zajmuja wigcej
miejsca w mozgu. W efekcie reprezentacja moézgowa
powierzchni ciata w mozgu przebiera posta¢ malen-
kiego ,,cztowieczka” o dziwacznie powickszonych
ustach, rgkach i palcach (Ryc. 1). Merzenich i wspot-
pracownicy wykazali, Zze mapy korowe moga ulegac
modyfikacji pod wpltywem zmienionego doptywu
informacji [1]. Wykonali oni szereg doswiadczen na
malpach, ktorych albo chirurgicznie pozbawiali jed-
nego palca albo przecinali nerw przekazujacy infor-
macje z jednego palca albo unieczynniali ten nerw za
pomoca srodkow anestetycznych.

Ryc. 1. Reprezentacj¢ mézgowa powierzchni ciata w mozgu ilustruje tzw.
Homunculus, w ktorym proporcje ciata odzwierciedlaja wielkos¢ ich re-
prezentacji w korze somatosensorycznej mozgu.

W innym eksperymencie zszywali dwa palce ze
soba. Za kazdym razem uzyskiwali podobny, zdumie-
wajacy efekt zmiany map korowych reprezentujacych
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palce. W przypadku usunigcia palcow, obszar, ktory
dotad zajmowaly te palce, nie pozostawal bezczyn-
ny, lecz stopniowo nastgpowato zajmowanie go przez
sasiednie palce. Podobnie byto nawet wowczas, gdy
palce fizycznie istnialy, ale ze wzglgdu na przecigcie
nerwow informacje z nich nie docieraty do odpo-
wiedniego miejsca w mozgu. Z kolei zszycie dwoch
palcow (ktorego konsekwencja bylo to, ze zawsze
byly uzywane razem i wykonywaty identyczne ru-
chy) prowadzito do zlania si¢ ich reprezentacji w jed-
ng catos¢.

Obserwacje te zmusily naukowcow do rewizji
dotychczasowego mys$lenia. Najwyrazniej kora do-
rostych osobnikow zachowuje zdolnos¢ do plastycz-
nych zmian polegajacych na reorganizacji reprezen-
tacji czuciowych powierzchni ciata. Wkrotce stato si¢
jasne, ze podobne zmiany moga dotyczy¢ nie tylko
kory somatosensorycznej, ale rowniez kory wzroko-
wej czy sluchowe;.

Nietrudno si¢ domysli¢, ze naukowcy szybko zdali
sobie sprawe, ze badania nad plastyczno$cig u zwie-
rzat moga mie¢ wazkie konsekwencje dla wiedzy
o0 mozgu cztowieka. Jezeli bowiem okaze sie, ze po-
dobne procesy plastyczno$ci zachodza u czlowieka,
mozna je bedzie wykorzysta¢ w procesach rehabilita-
cji po uszkodzeniach i w r6znych chorobach mozgu.
W ostatnich latach zgromadzono bardzo duzo wrecz
fascynujacych danych ukazujacych, ze rowniez mozg
cztowieka wykazuje niezwykte wprost zdolnosci do
plastycznych zmian. W sukurs naukowcom przyszty
nowe metody obrazowania moézgu, przede wszystkim
PET i fMRI pozwalajace na identyfikacj¢ aktywo-
wanych miejsc w mozgu zdrowego czlowieka, oraz
metoda TMS polegajgca na zaktdcaniu stabym polem
elekromagnetycznym aktywnosci Sci§le okreslonych
regiondw mozgu i obserwowaniu, jakie zaklocenia
w zachowaniu taka stymulacja powoduje. Badania
nad plastyczno$cia mozgu u cztowieka maja tez te
przewagg nad badaniami na zwierzgtach, ze dzigki re-
lacjom 0s6b badanych mozliwe jest uzyskanie infor-
macji co do subiektywnych odczué, jakie towarzysza
zmianom plastycznym.

Wyniki, jakie zgromadzono na temat plastyczno-
$ci mozgu cztowieka, staty si¢ zaczynem do opraco-
wywania réznych nowych i, jak si¢ wydaje, bardziej
skutecznych terapii oraz treningéw powstrzymuja-
cych niekorzystne zmiany zachodzace w moézgu pod
wplywem starzenia.

Plastyczno$¢ wewnatrzmodalna

Jednymi z najglosniejszych staly si¢ badania osob,
ktore wskutek wypadku utracity konczyne. Zadawano
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sobie pytanie, co dzieje si¢ w mozgu wskutek takie-
go wydarzenia? Czy miejsca, ktore dotad stanowily
reprezentacj¢ czuciowg i ruchowg utraconej konczy-
ny pozostaja nieczynne, czy podobnie jak u zwierzat
sg one zajmowane przez reprezentacj¢ sasiadujacych
z utracong konczyna regionow ciala? Badania prowa-
dzone przy pomocy metod neuroobrazowania ujaw-
nity, ze stymulacja r¢ki powyzej miejsca amputacji
wywoluje aktywacje wickszego obszaru, niz stymu-
lacja tego samego miejsca u oso6b zdrowych, sugeru-
jac tym samym, ze pozostale po amputacji mi¢snie
poszerzyly swojg reprezentacj¢ zajmujgc obszar re-
prezentujacy przedtem amputowang rgke. W innych
badaniach stwierdzono, Ze rowniez reprezentacja twa-
rzy moze ulega¢ poszerzeniu na takie ,,uwolnione”
obszary. Temu ostatniemu procesowi moga towa-
rzyszy¢ interesujgce doznania. Jedno z pierwszych
tego typu badan przeprowadzil V.S. Ramachandran
i wspotpracownicy, ktorzy badali mtodego cztowie-
ka, u ktorego przeprowadzono amputacje reki powy-
zej tokcia. Badanie polegato na tym, ze delikatnie po-
cierano wacikiem powierzchnie¢ skory roznych czgsci
ciata pacjenta i pytano o jego odczucia. Ku zdumieniu
badaczy dotykanie policzka po stronie amputowanej
reki wywolywalo u pacjenta wrazenia dotykowe na
nieistniejgcej amputowanej rece. Oczywiscie od daw-
na znane byly opisy wskazujace, ze u 0sob z ampu-
towanymi konczynami wystepuja wrazenia konczyn
fantomowych. Jednakze w tym przypadku wrazenia
dotykowe na nieistniejacej konczynie wywotato doty-
kanie twarzy! Opisane efekty mozna zrozumie¢, jesli
uzmyslowimy sobie, ze obszary reprezentujace reke
i twarz s3 w homunkulusie polozone w sasiednich
miejscach. Najwyrazniej obszar twarzy ,,zagarnal”
te oproznione przez amputowang rgke. Co ciekawe,
stwierdzono istnienie korelacji pomi¢dzy natgzeniem
wystepowania tego typu wrazen na fantomowej kon-
czynie a stopniem reorganizacji [6].

Wnioski dotyczace reorganizacji zachodzacej w ko-
rze mozgowej u osob, ktore utracity reke potwier-
dzono w badaniach neuroobrazowych wykonanych
za pomocg techniki zwanej magnetoencefalogra-
fia (Ryc. 2). Okazalo si¢, ze dotykanie policzka
po stronie amputowanej rgki wywotuje aktywacje
w korze somatosensorycznej (w potkuli lezacej po
stronie przeciwnej) zlokalizowang doktadnie w miej-
scu, w ktorym normalnie znajduje si¢ reprezentacja
amputowanej reki [16].

Co wiecej, pacjent doznawat wrazen dotykowych
na nieistniejgcej rece adekwatne do rodzaju stymu-
lacji (temperatura, wibracje, dotyk). Rowniez re-
prezentacja istniejacego kikuta byla powigkszona
i przesunigta w kierunku miejsca po amputowanej
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rece. Ostatnio publikowane badania [13] wskazuja,
Ze znaczacej reorganizacji podlegaja rowniez pota-
czenia obszaru ,,0proznionego” po amputowanej rece
z innymi odlegltymi obszarami, a nie tylko tymi znaj-
dujacymi si¢ w sasiedztwie.

Ryc. 2. Obszary w mézgu (oznaczone w réznych kolorach) reprezentuja-
ce poszczegdlne obszary ciata u osoby, u ktorej amputowano lewa reke.
Reprezentacja twarzy - czerwona, reprezentacja zdrowej prawej reki -
zielona, reprezentacja pozostalego po operacji kikuta - niebieska. Opis
wynikow w tekscie. Za: Ramachandran i Rogers-Ramachandran 2000.

Podobne opisy doznan wskazujacych na procesy
reorganizacji map korowych dotycza skutkow ampu-
tacji konczyn dolnych. Jedna z pacjentek opisywata
np., ze doznania po amputacji fantomowej nogi na-
bieraja wyrazisto$ci podczas aktywnosci seksual-
nej, co badacze thumacza sgsiedztwem reprezentacji
w mozgu nog i narzagdow plciowych.

Wspomniane wyzej wrazenia konczyn fantomo-
wych bardzo czgsto wiaza si¢ z doznaniami bardzo
silnego bolu w tych fizycznie nieistniejgcych konczy-
nach. Niestety nie poddajg si¢ one wplywowi lekow
przeciwbolowych i stanowig ogromny problem dla
pacjentow z amputacjami. Poniewaz, jak wielu bada-
czy sadzi, bole fantomowe sg konsekwencja reorgani-
zacji kory somatosensorycznej po amputacji konczy-
ny np. reki (polegajacej na zmniejszeniu reprezentacji
tej reki na korzys$¢ miejsc sasiednich), terapia moze
polega¢ na przywracaniu reprezentacji nieistniejacej
reki np. za pomocg wyobrazania sobie jej ruchow lub
wytwarzania iluzji, ze pacjent nig porusza. W zgodzie
z t3 teza wykazano, ze wyobrazanie sobie porusza-
jacej si¢ amputowanej reki moze przywracac jej re-
prezentacj¢ oraz zmniejszac przesunigcie reprezenta-
cji innych czgsci ciata i zmniejsza¢ bol [10]. Zaiste,
,Wyobraznia czyni cuda”, ale teraz mozemy juz lepiej
rozumie¢ dlaczego tak sie dzieje.
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Inni autorzy uwazajg jednak, ze to wlasnie utrzy-
mywanie si¢ reprezentacji nieistniejacej fizycznie
reki, a nie ,,zajecie” jej terytorium przez reprezentacje
sasiednie jest powodem boli fantomowych, ktére sa
skorelowane ze stopniem zmian potaczen reprezenta-
cji amputowanej reki z innymi rejonami mozgu. Jako
dowadd dla tej tezy przytaczaja oni badania wskazuja-
ce, ze im silniejsza jest aktywno$¢ w korze wywotana
»poruszaniem” w wyobrazni fantomowe;j reki u danej
osoby, tym silniejsze bole fantomowe [12].

Zmiany plastyczne mdzgu polegajace na jego reor-
ganizacji zachodzacej nawet u 0sob dorostych sg nie-
zaprzeczalnym faktem wskazujacym, ze w mozgu nie
moze by¢ nieczynnych, niemych miejsc. Jesli z ja-
kich$ powodow dane miejsce nie otrzymuje stymula-
cji, natychmiast zaczyna si¢ proces inwazji miejsc sg-
siednich na to, ktore nie jest wykorzystywane. Mozg
dziata wigc wg zasady ,,use it or lose it” (uzywaj albo
tra¢). Co ciekawe, na to, by takie dynamiczne zmia-
ny nastgpowaly w mozgu, niekoniecznie potrzebne
sa dramatyczne przejscia, takie jak utrata konczyny.
Podobne, cho¢ moze mniej spektakularne zmiany
zachodzg w mozgu caty czas pod wptywem normal-
nego uczenia si¢ i treningu. Jesli wigc intensywnie
trenujemy uzywanie okreslonego palca, mozemy by¢
pewni, ze reprezentacja tego palca si¢ zwigksza. Wy-
kazano np., ze ¢wiczenie ztozonych ,,palcowek” na
gitarze prowadzi do zwigkszenia si¢ reprezentacji ak-
tywnych palcow.

Co wigcej, takim zmianom na poziomie funkcjo-
nalnym towarzysza zmiany strukturalne. Badania
londynskich taksowkarzy wykazaly np., ze tylna
cze$¢ hipokampa jest u nich wigksza, niz u 0so6b kon-
trolnych [11]. Trudno wyobrazi¢ sobie grupe osob,
ktora bardziej intensywnie ¢wiczyla, by pamie¢ prze-
strzenna, niz taksowkarze! Jesli zwazy sie, ze to wla-
$nie hipokamp jest uwazany za strukturg specyficznie
zwigzang z pamigcia przestrzenna, oraz ze stwier-
dzono korelacj¢ pomiedzy wielkoscia hipokampa
u takséwkarzy a liczbg lat wykonywania przez nich
tej pracy, nasuwa si¢ wniosek, ze ten szczegdlny ro-
dzaj aktywno$ci polegajacy na intensywnym treningu
przestrzennym prawdopodobnie spowodowatl u nich
wzrost odpowiedniej czgsci mozgu.

Jednakze badania te krytykowano argumentujac,
ze stwierdzone rdznice pomigdzy taksowkarzami
i nie-taksdowkarzami moga wynika¢ po prostu z ist-
niejacego wczesniej zréoznicowania wyposazenia ich
mozgow, ktore sprawito, ze niektore osoby zdecy-
dowaly si¢ zosta¢ taksowkarzami. Po prostu tatwiej
im bylo opanowa¢ map¢ Londynu, lubily jezdzi¢
samochodem i tatwiej przeszty niezbedny, trwaja-
cy az 3 lata trening, a nast¢pnie egzamin na licencje
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taksowkarza. Aby to sprawdzi¢ badano metodami
obrazowania moézgi 0séb rozpoczynajacych starania
o licencje taksowkarza, a nastgpnie w momencie, gdy
te licencje otrzymaty, lub tez im sig¢ to nie udato [18].
W badaniu brata tez udziat grupa, ktora nie uczestni-
czyla w treningu.

Badania wykazaly, ze poczatkowo badane grupy
nie wykazywaly istotnych réznic w wielkosci hipo-
kampa. Osoby, ktore zdobyly licencj¢ taksowkarza,
wykazywaly natomiast przyrost substancji szarej

w tylnej czesci hipokampa oraz pozytywne zmiany
w testach pamigci (Ryc. 3). Osoby, ktore oblaly egzamin
lub wycofaly si¢, nie wykazywaty podobnych zmian
1 gorzej wypadaty w testach pamigci topograficzne;.

F
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Grupa Grupa Grupa
Z licanciy baz loenci kontroing

Ryc. 3. Przyrost substancji szarej w tylnej czesci hipokampa w grupie,
ktora uzyskata licencj¢ i brak takiego przyrostu w grupie, ktorej nie uda-
to si¢ uzyskac¢ licencji oraz w grupie kontrolnej (czas 2). Zwraca uwagg
fakt, ze w momencie rozpoczgcia treningu (czas 1) grupy nie roznity si¢
mig¢dzy soba. Za: Woollett i Maguire. 2011.

Badacze doszli do wniosku, Ze intensywny trening,
ktorego efektem jest nabycie zdolnosci nawigacji
1 pamiegci przestrzennej, prowadzi do zmian struk-
turalnych w obszarze zwigzanym z trenowanymi
funkcjami, czyli tylnej czesci hipokampa. Zmiany sa
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nabyte, bo koreluja ze stopniem opanowania treno-
wanej zdolnosci i nie byly obserwowane w momen-
cie rozpoczecia treningu.

Niedawno zaobserwowano, ze intensywny udziat
w grach komputerowych u dorostych powoduje roz-
rost obszar6w mozgu, ktore uczestnicza w zdolno-
$ciach nawigacyjnych, percepcyjnych i uwagowych
[8]. Przy czym im dtuzej dana osoba gra, tym wigkszy
jest ten efekt. Podobny efekt wykazano w badaniach

Ryc. 4. Granie w gry komputerowe u 14-latkéw wiaze si¢ z pogrubieniem
kory mozgowej w obszarach zaangazowanych w te gry. Za: Kuhn i wsp.
2014.

14-latkow. Stwierdzono [9], Ze istnieje pozytywna
korelacja pomigdzy gruboscig kory w obszarach od-
powiedzialnych za integracje wzrokowo-ruchowa,
skupianie uwagi oraz funkcje wykonawcze (Ryc. 4)
a intensywnoscig treningu w grach komputerowych
(liczbg godzin spedzonych na graniu).

Dane te wskazuja, ze gry komputerowe, w jakie
angazujg si¢ dzieci, moga tez mie¢ pewne pozytyw-
ne skutki dla zdolnos$ci, jakimi beda dysponowaé
w przysztosci.

Ciekawe badania przeprowadzil Draganski i in.
wykazujac, iz 3-miesigczna intensywna nauka Zon-
glowania (Ryc. 5) moze prowadzi¢ do powigksza-
nia si¢ substancji szarej w obszarach zwigzanych
Z percepcja 1 pamigcig poruszajacych si¢ obiektow
[4]. Podobne efekty, cho¢ w mniejszej skali [2] moz-
na uzyskac¢ nawet w wieku 60 lat u oso6b, ktore nigdy
przedtem nie uczyly si¢ zonglowania. Ciekawe, ze
zaprzestanie treningu powoduje natychmiastowe od-
wrotne zmiany! Stwierdzono tez korelacje pomiedzy
sprawnoscig zonglowania a stopniem przyrostu sub-
stancji szarej, co potwierdza, ze oba te zjawiska sg ze
soba powigzane.

W S$wietle nowych doniesien wskazujacych, ze
nawet w dorostym moézgu moga zachodzi¢ procesy
neurogenezy, czyli powstawania nowych neuronow,
mozna snué przypuszczenia, ze powigkszanie si¢ nie-
ktorych struktur wskutek uczenia moze wigzaé si¢
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z tymi procesami, cho¢ u cztowieka nie ma, jak dotad,
bezposrednich dowodow potwierdzajacych taka tezg.
Roéwnie prawdopodobna wydaje si¢ teza o zwigksze-
niu, wskutek uczenia sig, sieci potgczen, w tym potla-
czen krotkich w obrebie struktur odpowiedzialnych
za nabywane zdolno$ci.

Ryc. 5. Cwiczenie zonglerki powoduje przyrost substancji szarej w ob-
szarze kory odpowiedzialnym za percepcj¢ poruszajacych si¢ obiektow.
Za: Draganski i wsp. 2004.

Plastyczno$¢ miedzymodalna

Dawno zauwazono, ze osoby pozbawione jedne-
go ze zmystow wykazuja zwickszong wrazliwo$¢
na bodzce pochodzace z innych zmystow. Wyka-
zano m.in., ze osoby niewidome charakteryzuja
si¢ zwigkszona wrazliwos$cig dotykowa i stuchowa
(takie osoby sa czesto wyjatkowo uzdolnione mu-
zycznie, tak jak np. Ray Charles). Zadawano sobie
pytanie czy taka zwigkszona wrazliwo$¢ wiaze si¢
ze zwigkszong reprezentacja w mozgu tego lepiej
rozwinigtego zmystu. Rzeczywiscie, badania po-
twierdzity to przypuszczenie. Badano np. osoby
gluche oraz grupe kontrolng osoéb styszacych, ktore
wychowywane byly przez niestyszacych rodzicow,
z ktoérymi, podobnie jak niestyszacy, porozumiewali
si¢ za pomocg jezyka migowego. Badania wykaza-
ly, ze aktywnos¢ bioelektryczna mézgu w odpowie-
dzi na bodzce wzrokowe u 0sob niestyszacych byta
znaczaco wicksza, niz u styszacych [14]. Co ciekawe,
efekty te dotyczyly gléwnie bodzcow prezentowa-
nych w peryferycznych cz¢$ciach pola widzenia. Wy-
niki te majg swdj odpowiednik behawioralny: osoby
gluche potrafig szybciej i lepiej wykry¢ poruszajace
si¢ bodzce wzrokowe wlasnie w ich peryferycznym
polu widzenia.




Wszechswiat, t. 117, nr 1-3/2016

Okazalo sig¢ tez, ze u niewidomych, zwlaszcza tych,
ktoérzy duzo czytaja Brailla reprezentacje palcow (ale
tylko tych, ktore sa uzywane do czytania) ulegaja
zwigkszeniu [15]. Badacze tlumacza ten efekt odwo-
hujac sie do zasady sformutowanej przez Merzenicha,
ze w mozgu caly czas trwa wspotzawodnictwo o prze-
strzen korowa. Funkcje rozwijane i ¢wiczone stop-
niowo poszerzaja swoje terytorium, za$ te, ktore nie
sa ¢wiczone — zmniejszaja. Inaczej méwiac, reprezen-
tacja w mozgu danej funkcji, czy obszarow ciala od-
zwierciedla ich funkcjonalne znaczenie. Dlatego m.in.
homunculus ma wigksze palce niz np. szyje (por. Ryc. 1).

Jednakze jeszcze bardziej intrygujace wydawa-
fo si¢ pytanie o to, co dzieje si¢ z obszarami, ktore
w mozgu reprezentujg nieczynny zmyst. Czy np.
u niewidomego czlowieka kora wzrokowa pozostaje
nieczynna, czy tez zaczyna petni¢ jakas inna, ,.nie-
wzrokowa” rol¢. Podobne pytanie mozna zada¢ w od-
niesieniu do kory stuchowej u osob gluchych. Prze-
prowadzono wiele badan dotyczacych tej kwestii.
Ich wyniki jednoznacznie wskazuja, ze kora, ktora
u ludzi widzacych spetia funkcje wzrokowe, nie po-
zostaje bezczynna w ciggu zycia, lecz zostaje zajgta
przez inne modalnosci. W badaniach neuroobrazo-
wania wykazano aktywacje kory wzrokowej u nie-
widomych podczas wykonywania przez nich zadan
dotykowych czy stuchowych [17]. Podobne efekty
[7] stwierdzano podczas czytania Braille’a (Ryc. 6),
a nawet podczas wykonywania zadan jezykowych.

Ryc. 6. Wyniki badan PET obrazujace aktywno$¢ mozgu podczas czyta-
nia pisma Braille'a prawa rgka u 0s6b niewidomych (A) i widzacych (B).
Czytanie odbywalo si¢ przy zamknigtych oczach. U osob niewidomych
podczas tego "dotykowego" zadania aktywna byta zarowno kora czucio-
wo-ruchowa, jak i kora wzrokowa; u 0s6b widzacych zas tylko kora czu-
ciowo-ruchowa. Za: Gizewski i wsp. 2003.

Jednakze fakt, ze kora wzrokowa aktywuje si¢
podczas wykonywania zadan dotykowych czy stu-
chowych nie stanowi wystarczajacego dowodu, by
twierdzi¢, ze pelni ona jaka$ istotng role w zada-
niach dotykowych czy stuchowych. Aby dowies¢, ze
u niewidomych kora wzrokowa jest bezposrednio
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zaangazowana w analiz¢ bodzcéw innej modalnosci
Cohen i wsp. (3) przeprowadzili eksperyment pole-
gajacy na tym, ze w czasie czytania pisma Braille’a
draznili oni kor¢ wzrokowg za pomocg przezczaszko-
wej stymulacji magnetycznej (TMS) zaktocajac w ten
sposob normalng aktywnos¢ tego obszaru. Spodzie-
wali sie, ze jesli aktywacja kory wzrokowej ma jakie$
istotne funkcjonalne znaczenie dla wykonywanego
zadania, zaklocenie tej aktywnos$ci powinno zaburzy¢
wykonywane zadanie. Uzyskane wyniki potwierdzity
te przewidywania: wskutek draznienia osoby niewi-
dome popehialy btedy typu pomijania liter lub ich
btednego odczytywania. Draznienie innych miejsc
takich bledéw nie powodowalo. U widzacych bledy
w czytaniu Braille’a byly wywotywane przez draz-
nienie kory somatosensorycznej reagujacej na stymu-
lacje dotykowa, a nie kory wzrokowej. Wykazano tez
aktywnos$¢ kory wzrokowej u niewidomych podczas
wykonywania réznych czynnosci umystowych, ta-
kich jak przypominanie sobie zapamigtanych stow.

Badaczy interesowala kwestia na ile wiek, w kto-
rym pacjent utracit wzrok, ma wptyw na funkcje, ja-
kie pelni kora wzrokowa. Wykazano, ze tylko u osob
z wczesng utratg wzroku lub niewidomych od uro-
dzenia czytanie Braille’a wywoluje aktywnos¢ w ko-
rze wzrokowej oraz tylko u tych oséb zastosowanie
TMS w okolicach kory wzrokowej zaktoca czyta-
nie. Dane te sugeruja, ze plastyczne zmiany w korze
wzrokowej zalezne sa od wieku, w ktorym nastapita
utrata wzroku.

Oczywiscie badacze zadawali sobie pytanie, dzigki
jakim procesom mozliwa jest reorganizacja mozgu.
Podstawowa kwestia dotyczyla tego, czy w mozgu
tworza si¢ nowe potgczenia, i to nawet pomiedzy
obszarami zwigzanymi z réznymi modalno$ciami
np. wzrokiem i stuchem, czy tez raczej mamy tu do
czynienia z procesem ,,odmaskowania” (ang. unma-
sking) juz istniejacych polaczen wskutek utraty wejsé
glownych np. w powyzszym przypadku ujawnienia
si¢ potaczen dotykowych wskutek braku gtownych
wejs¢ wzrokowych. Czesto obserwowany stosun-
kowo szybki czas reorganizacji sktania badaczy ku
przyjeciu tej drugiej hipotezy. Istnieja dowody po-
twierdzajace pierwsza mozliwos¢, cho¢ te dwa me-
chanizmy przypuszczalnie odgrywaja rol¢ w réznym
czasie od zadzialania czynnika wywotujacego zmiany.

Zastosowanie wiedzy o plastycznosci
w praktyce klinicznej

mozgu

W miar¢ postepu wiedzy na temat plastyczno-
sci uktadu nerwowego badacze zaczeli zastana-
wiac si¢ w jaki sposob mozna by ja wykorzysta¢ do
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rozwigzywania praktycznych probleméw klinicznych,
a przede wszystkim do opracowywania nowych tech-
nik terapeutycznych w klinikach neurologicznych.
Opracowano wiele technik, na omowienie ktdrych
nie ma tu miejsca. Ogranicze si¢ wigc tylko do poda-
nia pewnych przyktadow obrazujacych w jakim kie-
runku zmierzajg te techniki.

Opierajgc si¢ na zatozeniu, ze w mozgu caly czas ist-
nieje wspotzawodnictwo o miejsce, oraz ze zwigkszona
aktywno$¢ danej czgsci ciata prowadzi do zwigkszenia
jej reprezentacji w mozgu kosztem innych, zatozono,
ze nie uzywanie r¢ki porazonej wskutek uszkodze-
nia moézgu prowadzi w konsekwencji do zmniejsze-
nia jej reprezentacji w mozgu, co w konsekwencji ma
negatywny wplyw na jej dalsze uzywanie i postepy
rehabilitacji. Wymyslono wiec, ze nalezy ograniczy¢

Ryc. 7. Terapia wymuszonego ruchu (ang. constraint induced therapy)
polega na unieruchomianiu r¢ki sprawnej i tym samym sktanianiu pacjen-
ta do poshugiwania si¢ reka niesprawna.

ruchy lepszej reki poprzez jej unieruchomienie (tera-
pia wymuszonego ruchu) i tym sposobem zminimali-
zowac jej wspotzawodnictwo o miejsce, zwigkszajac
tym samym szanse na zajecie wigkszego obszaru przez
reke mniej sprawng (Ryc. 7). To oczywiscie, zgodnie
z zasadami ,,use dependent plasticity” (plastycznosci
zaleznej od uzywania), jest mozliwe pod warunkiem
intensywnego uzywania reki gorszej, nawet jesli po-
czatkowo wigze si¢ to ze zdwojonym wysitkiem.
Takie postgpowanie ma szczegdlne znaczenie
w przypadku dzieci z niedowladem jednej reki, gdyz
bardzo trudno byloby je skloni¢ do uzywania nie-
sprawnej reki, a nie tej lepszej, ktorg po prostu ta-
twiej si¢ postugiwaé. Wprowadzenie rehabilitacji
opartej na takich zasadach juz przynosi efekty. Co
wigcej, badania neuroobrazowania pokazuja, ze rze-
czywiscie pozytywne efekty takiego treningu wiagza
si¢ z reorganizacjg w mozgu polegajaca na zajmowa-
niu coraz wigkszej przestrzeni przez r¢ke dotknigta
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niedowtadem. Opracowano wiele technik opartych
na podobnych zasadach, ktére dotycza roznych za-
burzen nie tylko funkcji ruchowych, ale réowniez
ifunkcji poznawczych. W niektorych z nich stosuje si¢
technike stymulacji magnetycznej lewej strony ciata,
ktora podlega jednostronnemu pomijaniu wskutek
prawostronnych uszkodzen mozgu. Stymulacja po-
woduje tatwiejsze przerzucanie uwagi na lewg strone
1 dostrzeganie pomijanych obiektow.

Plastyczno$¢ mézgu a starzenie sie

Powyzej opisano w jaki sposob wykorzystuje si¢
wspotczesng wiedz¢ na temat plastycznosci mozgu
do opracowywania nowych technik terapeutycznych.
Wiedza ta stuzy takze do opracowania strategii, kto-
rych celem jest zapobieganie negatywnym skutkom
starzenia si¢ mozgu.

Jeszcze do niedawna poglady dotyczace zmian, ja-
kie zachodza w mdzgu wraz z wiekiem pesymistycz-
nie nastrajaty co do mozliwosci powstrzymywania
negatywnych skutkow starzenia. Nie ulega watpli-
wosci, ze starzenie si¢ powoduje kurczenie si¢ szarej
substancji mézgu, demielinizacj¢ wtokien i utrate po-
Taczen synaptycznych — czyli tego, co jest niezbgdne
do sprawnego dziatania mozgu! Co wigcej, wszystko
wskazywato na to, ze mézg w wieku dojrzatym nie
jest w stanie si¢ regenerowac, by przywrocic¢ utraco-
ne lub zaburzone funkcje. Sytuacja wygladala wiec
beznadziejnie! Jednakze zmiany pogladow jakie
nastgpity w ciggu ostatnich 20 lat, z ktorych czesé¢
przedstawiono powyzej, otworzyly catkiem nowe
perspektywy myslenia o starosci i mozliwo$ci po-
wstrzymywania niekorzystnych zmian zwigzanych
z tym fizjologicznym procesem.

Wprawdzie trudno zaprzeczy¢, ze mozg ulega de-
gradacji, jednakze badania wskazuja, Ze nawet w za-
awansowanym wieku kora moze ulega¢ pogrubieniu,
polaczenia mogg si¢ tworzy¢, a widkna remielinizo-
wac. W efekcie procesy poznawcze nie musza ulegaé
znaczacemu oslabieniu. Pytanie jak to osiaggnac?

U wigkszos$ci 0sob starszych nastepuje oslabienie
zdolnosci intelektualnych z wiekiem. Badania wska-
Zuja, ze poczatki tego procesu sa juz widoczne po trzy-
dziestce, a jego przyspieszenie nastgpuje po piecdzie-
sigtce. Pojawiaja si¢ luki pamigciowe, spowolnienie
mysleniaitrudnos$cize stownakomunikacja (trudnosci
w przypominaniu sobie wlasciwych stow, problemy
z rozumieniem wypowiedzi ,,mamroczacych pod no-
sem mlodych”). Powstaje pytanie, czy te trudnos$ci
wynikajg rzeczywiscie ze starzenia si¢ maszynerii
mozgu, czy tez jakas$ role odgrywaja czynniki, na
ktore mozemy mie¢ nieco wigkszy wptyw. Niektorzy
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badacze zajmujacy si¢ plastyczno$cig mozgu jak np.
Merzenich sadza, ze trudnosci te s bardziej skutkiem
procesow, ktore okres$la jako negatywna plastycz-
nos$¢, niz rzeczywistego obnizenia poziomu funkcjo-
nowania elementow zapewniajacych sprawng prace
mozgu. Jesli przyja¢ definicje plastycznosci, jako
zdolnosci moézgu do trwatych zmian pod wptywem
zmieniajacej si¢ stymulacji, to negatywna plastycz-
no$¢ oznacza, ze mozg zmienia si¢ w sposob, ktory
ostabia procesy poznawcze.

W miar¢ jak mozg si¢ starzeje, negatywna pla-
styczno$¢ powoduje powstanie samowzmacniajacej
si¢ spirali degradowania si¢ funkcji psychicznych.
W miare jak ludzie czuja, Ze ich mentalne mozliwo-
$ci maleja, podejmuja dziatania, ktore paradoksalnie
przyspieszaja jeszcze te niekorzystne procesy. Np.
zamiast podejmowac intensywne kontakty z innymi
w miarg, jak ich zdolnosci jezykowe stabng, unikaja
kontaktow towarzyskich lub wlaczaja telewizje. Co
gorsza, jesli czegos nie rozumieja, nie przyktadajg si¢
do tego, by z uwaga $ledzi¢ sentencje wypowiadane
na ekranie. Inaczej mowiac, w obliczu trudnosci lu-
dzie wycofuja si¢ do bezpiecznych czynnosci kosz-
tem takich, ktore byly by w stanie odpowiednio po-
budzi¢ ich mozg.

Niestety wejscie w spiralg negatywnej plastyczno-
sci wywotujemy nie tylko porzez brak aktywnosci,
ale takze wlasnie porzez wycofywanie sie do bez-
piecznych czynnosci.

Badania wskazuja, ze pobudzanie mézgu do sta-
fego dziatania pomaga utrzymywac zdolnosci psy-
chiczne w dobrej kondycji i wiele osob intuicyjnie
stosuje sie do zasady ,,use it or lose it” (uzywaj lub
tra¢). Problem jednak w tym, ze wiele osob aktyw-
nie ,,uzywa” swojego mozgu, jednak ogranicza si¢
do takich czynnosci, ktore sg dla nich wygodne czy
bezpieczne w sensie nie stawiania przed nimi nad-
miernych wyzwan. Badania wskazujg jednakze, ze
wykonywanie takich dobrze wycéwiczonych i nie-
jednokrotnie wykonywanych niemal automatycz-
nie czynnosci, nie powoduje, ze ,,uzywamy”’ mozgu
w sposob, ktéry moze wzmagac jego dobra kondycje.
Do tego niezbedne jest uczenie si¢ nowych czynno$ci
wymagajacych jakichs$ specyficznych form aktywno-
$ci, ktore stanowig dla nas nowe wyzwania.

Podejmowane zadania nie musza mie¢ charakteru
umyslowego. Skuteczna, a ostanio sadzi sig, ze nawet
skuteczniejsza, jest aktywno$¢ ruchowa taka, jak np.
taniec (Ryc. 8) [5]. Do zalecanych aktywnosci zalicza
si¢ tez: nauke gry na instrumencie, nauke obcych jezy-
kow, zonglowanie, ping-pong, skomplikowane puzzle.

Autorzy programow opartych na wyzej wymie-
nionych zasadach majg nadziej¢ na poprawienie
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jakosci zycia przez spowolnienie obnizania si¢
funkcji psychicznych w starosci, ale tez sadza, ze
stosowanie tych zalecen moze prowadzi¢ do spo-
wolnienia rowniez proceséw patologicznych zmian
wystepujacych w chorobach neurodegeneracyjnych,
np. w chorobie Alzheimera. Wszystko to ma pomoc
w znalezieniu drogi do tego, bySmy mogli cieszy¢ si¢
Zyciem nawet w zaawansowanym wieku.

Ryec. 8. Taniec ma pozytywny wptyw na nasza kondycj¢ w zakresie zdol-
nosci ruchowych, poznawczych, spotecznych oraz fagodzi napigcia emo-
cjonalne zwigzane ze spadkiem sprawnosci.

Starszych ludzi nalezy zachgca¢ do nowych aktyw-
nosci lub takich, ktore trudno wykonywaé w sposob
rutynowy, np. aktywnosci tworczych. Churchill do
poznej starosci malowat, a Einstein gral na skrzypcach.
Pytanie czy dziatanie zgodne z powyzszymi zalecenia-
mi moze nas uchroni¢ od degradacji umystowej? Nie-
stety nie! Przyktadem sa tu wspaniate umysty, ¢wicza-
ce swoj mozg przez cale zycie, takie jak Isaac Newton
czy Immanuel Kant. Nie powinno nas to jednak znie-
checaé, by do konca podejmowaé proby zapewnienia
sobie zycia w petnym ludzkim wymiarze.

Zalecenia dotyczace tego, jak przeciwdziata¢ staro$ci
opieraja si¢ rowniez na wspotczesnej wiedzy o wply-
wie roznych substancji na dziatanie mozgu. Ciekawe,
ze substancja, ktorym przypisuje si¢ istotng rol¢ dla pod-
trzymania dobrej kondycji funkcji moézgowych jest m.in.
dopamina, czyli substancja wydzielana w mozgu wow-
czas, gdy odczuwamy rados$¢, satysfakcje czy szczescie.
Dopaming okresla si¢ nawet jako ,,hormon szczgscia”.
W ten sposob wspotczesna nauka potwierdzila obiego-
wa teze, ze szczgsliwi zyja dhuzej, pokazujac dlaczego
tak si¢ dzieje. Plynie z tego prosty wniosek, ze warto
sie¢ w zyciu starac o... szczgsliwe zycie. Ten wniosek ma
szczegblng wartos¢ w dzisiejszym zapedzonym $wiecie,
w ktorym w pogoni za kolejnymi dobrami zapominamy
o warto$ci przezywania rados$ci i szczgsécia i cieszenia
sie tym, co zycie nam przynosi. Okazuje si¢, ze cieszac
si¢ zyciem na co dzien juz teraz budujemy sobie szczg-
sliwsze zycie w staro$ci. Warto o tym pamietac.

Dbanie o moézg powinniSmy wigc zaczaé juz
w wieku mtodzienczym, gdy jeszcze nawet nie my-
slimy o tak odlegtych sprawach jak staros¢. Wszystko
wskazuje na to, ze efekty pozytywne ¢wiczenia i dba-
nia 0 mozg kumulujg si¢ poprzez lata. Im wczesniej
zaczniemy tym lepiej.
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ENGRAM

Streszczenie

Kazde wspomnienie zostawia w moézgu $lad, odciska si¢ na setkach komorek nerwowych, powodujac
w nich fizyczne zmiany. To engram. Ludzki mézg ma blisko sto miliardéw neuronéw i zdolnos$¢ do prze-
chowania petabajta informacji. Droga do zrozumienia na czym polega engram, jak powstaje, ile neuronow
obejmuje, gdzie si¢ tworzy, czy jest skupiony czy rozproszony po calym moézgu, mowiagc krotko — jak to
dziata — zajeta 100 lat. Wykonano tysigce doswiadczen na modelach zwierzecych, przebadano setki pacjentow
z uszkodzeniami mézgu i zaburzeniami pamigci, zjawiska bioelektryczne badano na skrawkach mézgu, szlaki
przemian biochemicznych w hodowlach komoérkowych przy pomocy mikroskopii elektronowej i laserowej,




