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WSTEP

Rozwoj ewolucyjny o$rodkowego uktadu nerwowego u ssakow prowadzi do
znacznego zréznicowania rozmiarow i ksztatdw mézgowia oraz udoskonalenia
jego funkcji. Najintensywniejszym zmianom podlega kora m6zgowa stanowigca
ostatnie ,pietro” hierarchicznie zbudowanego uktadu nerwowego. Natomiast
rdzen kregowy i struktury podkorowe wykazujg u réznych gatunkéw ssakéw
podobna budowe. Rozwdéj kory mdzgowej biegnie w Kierunku zwiekszania sie
liczby komorek nerwowych (w korze mdézgu ludzkiego jest w przyblizeniu 14
bilionéw komorek). Prowadzi to do coraz silniejszego fatdowania poczatkowo
gtadkiej powierzchni kory mézgowej oraz powstawania zakretow i bruzd o chara-
kterystycznym rysunku, odmiennym u poszczeg6lnych gatunkéw ssakéw. O in-
tensywnosci procesu fatldowania kory $wiadczy fakt, ze u naczelnych tylko 1/3
catej kory mozgowej znajduje sie na powierzchni, natomiast resztajest zagtebiona
w bruzdach. W poréwnaniu z rozrostem powierzchni kory, jej grubo$¢ zmienia sie
nieznacznie. Najwiekszg grubosc kora osigga na szczycie zakretow (4,5-5,0 mm),
a najmniejsza w giebi bruzd (1,5 mm). Rozrostowi powierzchni kory mézgowej
towarzysza zmiany jej cytoarchitektoniki i organizacji potaczen neuronalnych.

Jedng z okolic korowych najintensywniej rozwijajaca sie w toku ewolucji jest
asocjacyjna kora czotowa. W moézgowiu cztowieka zajmuje ona okoto 1/3 catej
powierzchni korowej osiagajac najwyzszy stopien strukturalnej i funkcjonalnej
ztozonosci. Odgrywa ona istotng role w wyzszych funkcjach integracyjnych,
ktérych roznorodno$¢, majaca swe zrddto w bogactwie docierajgcej do niej infor-
macji, powoduje, ze kora ta jest wcigz mato poznana. Porownawcze badania
neuroanatomiczne i fizjologiczne tej kory u roznych gatunkow ssakow przyblizajg
nam w znacznym stopniu zrozumienie jej organizacji i sposobu funkcjonowania.



402 Anna Kosmal

CYTOARCHITEKTONIKA KORY MOZGOWEJ

W korze moézgowej wyrédzniono Kilka typow neuronéw. Pierwszy — to diugo-
aksonalny neuron ,,piramidalny”. Posiada on zréznicowane wypustki dendrytycz-
ne, to znaczy dtugi, silny dendryt szczytowy skierowany do powierzchni kory oraz
krotsze i delikatniejsze dendryty wychodzace z podstawnej czesci komérki pira-
midalnej (rys. 1A). Wysokos¢ ciat tych komorek wynosi $rednio 10-50 pm. Drugi
typ — to réznoksztattne neurony krétkoaksonalne, z dendrytami biegnacymi
w roznych kierunkach. Majg one niewielka ilo$¢ cytoplazmy, a $rednica ich ciat
komérkowych wynosi 4-8 pm. Neurony te, objete wsp6lng nazwg neuronéw
»ziarnistych”, dziatajg zazwyczaj w niewielkim obszarze kory mézgowej, majg
rézng budowe i spetniajg rézne funkcje. Trzeci, nieco odmienny typ stanowig
neurony ,wrzecionowate” z biegunowo utozonymi dendrytami, wystepujace
gtownie w skrajnie potozonych warstwach korowych.

Podstawowag cechg budowy kory médzgowej jest grupowanie sie okreslonych
typéw neuronéw w warstwy korowe. Starsze filogenetycznie okolice kory mo6z-
gowej maja niewielka liczbe warstw. Na przyktad, kora stara (archicortex) i kora
dawna (paleocortex) majg trzy warstwy. Wraz z rozwojem filogenetycznym
i rozrastaniem sie ptaszcza kory dochodzi do dalszego réznicowania i zwiekszenia
liczby warstw korowych. W obszarach kory nowej (neocortex) rozrézniono 6
gtownych warstw korowych. Pola korowe réznig sie pomiedzy sobg liczbg
i wielkoscig neuronéw w poszczegllnych warstwach, gestoscig ich utozenia,
dominujagcym w danej warstwie typem neuronu, jak tez pojawieniem sie pod-
warstw.

Ogélny schemat budowy warstw korowych zostat opisany juz w pierwszej
potowie naszego stulecia przez Brodmanna i Vogta (rys. 1). Lezgca na
powierzchni kory mdzgowej warstwa |, drobinowa, zawiera nieliczne komorki
nerwowe (wrzecionowate komorki Cajala z horyzontalnie utozonymi dendrytami).
Warstwy korowe Il i IV (ziarniste zewnetrzna i wewnetrzna) sg zbudowane z gesto
utozonych drobnych krétkoaksonalnych komérek ziarnistych i nielicznych pira-
midalnych (rys. 1A, B). Ich dendryty sa skierowane zazwyczaj ku warstwie I.
Warstwa IV zawiera przede wszystkim liczne komorki gwiazdziste. Warstwa ta
jest szczeg6lnie rozbudowana w pierwszorzedowych okolicach sensorycznych
kory mozgowej. Warstwy Il i V (piramidowa zewnetrzna i wewnetrzna) sg
zbudowane gtéwnie z komorek piramidalnych réznej wielkosci (rys. 1A, B).
Dendryty szczytowe matych i $rednich komorek piramidalnych warstwy 111 do-
chodzg do powierzchni kory mozgowej. W warstwie V, w przeciwienstwie do Ill,
obserwuje sie $rednie oraz liczne duze komorki piramidalne. Najwieksze z nich
(wysokos¢ ciat do 100 pm) znajdujg sie w warstwie V pierwszorzedowej kory
ruchowej (komorki Betza). Warstwa VI, zwana warstwg komérek r6znoksztatt-
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Rys. 1. Budowa sze$ciowarstwowa nowej kory. Trzy pionowe kolumny przedstawiajg prostopadte
do powierzchni kory wycinki z preparatéw histologicznych wybarwionych réznymi metodami.

1-V1. Poszczeg6lne warstwy korowe, | — drobinowa, Il — ziarnista zewnetrzna, |1l — piramidowa zewnetrz-
na, IV — ziarnista wewnetrzna, V — piramidowa wewnetrzna, VI — komdrek r6znoksztattnych. A. Neurony
z wypustkami dendrytycznymi i aksonalnymi. B. Ciata komdrkowe réznej wielkosci. C. Przebieg wewnatrzko-
rowych wiokien. Prazki Baillargera, a— zewnetrzny, b — wewnetrzny, (wzorowane na opracowaniu Brod-
manna i Vogta).
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nych, zawiera neurony réznej budowy. Wsrdd nich obserwuje sie liczne komérki
wrzecionowate.

Aksony neuronoéw warstw 111,V i VI sg gtdwnym zrodiem polgczen eferen-
tnych (odchodzgcych). Neurony piramidalne warstwy |11 wysyltajg aksony przede
wszystkim do innych obszaréw korowych, tworzac potaczenia wewnatrzpdtkulo-
we lub biegng do pdtkuli przeciwlegtej jako potgczenia miedzypotkulowe, nato-
miast potgczenia biegngce z kory do struktur podkorowych biorg poczatek
w warstwach Vi VI. Tak wiec komérki piramidalne mozemy okresli¢jako neurony
projekcyjne, a ich aksony tworzace okres$lone potaczenia z réznymi strukturami
nazywamy systemami projekcji. Mate neurony warstw Il i IV sg to gtéwnie
interneurony. Ich krotkie aksony rozgateziajg sie w najblizszym sasiedztwie ciata
neuronu, albo tez biegna do sasiednich warstw korowych wzglednie nieco dalej
do innych pol kory.

Widoczne w korze mézgowej rownolegte do powierzchni kory prazki (rys.
1C) zawieraja przede wszystkim aksony neuronéw tworzacych potgczenia we-
wnatrzkorowe oraz asocjacyjne potgczenia korowo-korowe. Najwydatniejsze
z nich sg znane pod nazwa prazkéw Baillargera (zewnetrzny — w warstwie 1V
oraz wewnetrzny — w dolnej cze$ci warstwy V). Do prazkéw tych wnikajg
réwniez konicowe czesci aksondw projekcji dochodzacych do kory (aferentnej),
ktérych ciata komaérkowe lezg w strukturach podkorowych nizszych pieter o$rod-
kowego uktadu nerwowego. Ich aksony rozgateziajg sie w korze moézgowej na
kolaterale utozone réwnolegle do powierzchni. Sa one szczeg6lnie dobrze rozbu-
dowane w pierwszorzedowych okolicach sensorycznych.

Oprdcz organizacji warstwowej w korze mozgowej obserwuje sie organizacje
kolumnowa. W obrazie mikroskopowym ,kolumny” moga by¢ widoczne jako
cylindryczne formy prostopadte do powierzchni kory. Sg one utworzone przez
rzedy neuronéw lezacych jeden nad drugim, przedzielone peczkami koricowych
rozgatezien aksonalnych (wtékien promienistych), jak tez peczkami dendrytow
szczytowych komorek piramidalnych lezacych w nizszych warstwach korowych
(rys. 1C). Organizacja kolumnowa moze by¢ obserwowana w jednej, badz tez
w kilku warstwach korowych ijest odzwierciedleniem organizacji funkcjonalnej
danego pola korowego. Na przyktad, w korze somatosensorycznej zakonhczenia
wiokien wstepujacych sg widoczne gtéwnie w IV warstwie korowej. Kolumnowe
utozenie neuronow w calej grubosci kory jest zazwyczaj uwarunkowane rozkia-
dem potaczen korowo-korowych. Cylindryczna jednostka takiej kolumny ma
$rednice okoto 200-300 pm. W korowych okolicach sensorycznych organizacja
kolumnowa jest wyrazniejsza niz w okolicach asocjacyjnych.

Ro6znice budowy morfologicznej neuronéw korowych, ich wypustek dendry-
tycznych oraz dtugos¢ aksonow jest odzwierciedleniem wysokiej specjalizaciji
zaleznej od funkcji jaka spetniajg w korze mdzgowej. A zorganizowanie ich
w warstwy i kolumny jest uzaleznione od porzadkowania okreslonych systemoéw
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potaczen zaréwno wewngtrzkorowych, jak tez ze strukturami lezagcymi poza korg
mébzgowa.

KRYTERIA PODZIALU KORY MOZGOWEJ]

W oparciu o réznice budowy komoérkowej dokonano podziatu kory na pola
cytoarchitektoniczne. W poczatkach naszego stuleciaBrodmann (1909) podzie-
lit kore mézgu cztowieka na okoto 50 p6l cytoarchitektonicznych.

Klasyfikacja obszaréw kory mézgowej pod wzgledem ich cech c>"archite-
ktonicznych, opracowana dla mézgu cztowieka i naczelnych, nie n peini zdaje
egzamin u nizszych gatunkéw ssakow, u ktorych zréznicowanie warstw korowych
jest znacznie stabsze (szczeg6lnie warstwy IV komorek ziarnistych). Jesli wyréz-
nienie danego pola korowego jest trudne w oparciu o cechy budowy komérkowej,
moznaje zidentyfikowac¢ na podstawie charakteru potgczen neuronalnych biegng-
cych ze struktur podkorowych, przede wszystkim z jader wzgorza (thalamus).
Kazda cze$¢ kory mozgowej jest potaczona najsilniej z jednym, okreslonym
jadrem wzgorza, czyli jest polem projekcji danego jadra. Podstawowy schemat
uktadu przestrzennego potaczen wzgo6rzowo-korowych zostat opracowany
w latach trzydziestych przez Walkera. Kora ptata czotowego jest obszarem
projekcji jadra przysrodkowego grzbietowego wzgdrza (rys. 2).

Do kory moézgowej poprzez jadra wzgdrza docierajg dwa typy informacji
uzaleznione od potaczen dochodzacych do tych jader z nizszych pieter uktadu
nerwowego. Wyr6znia sie ,specyficzne” jadra wzgorza, ktére w uproszczeniu
mozemy nazwac stacjg przekaznikowa na drodze przebiegu pobudzenia z recep-
torow sensorycznych danej modalnosci. Druga grupe stanowigjadra ,,asocjacyjne”
wzgdrza, w ktérych ma miejsce konwergencja potaczer dochodzacych ze struktur
0 r6znym charakterze funkcjonalnym.

Obszary kory mézgowej, otrzymujace informacje ze specyficznych jader
wzg0rza, nazywamy ,,pierwszorzedowymi obszarami sensorycznymi” w odroz-
nieniu od ,,parasensorycznych” i ,asocjacyjnych” p6l korowych. Pierwszorzedo-
we pola sensoryczne sg zaangazowane w podstawowg analize informacji, ktora
jest przekazywana dalej, poprzez pola ,,parasensoryczne” do kory ,,asocjacyjnej".
W obszarach ,,asocjacyjnych” kory mdzgowej dochodzi do integracji przetworzo-
nej informacji pochodzacej ze Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego organi-
zmu. Obszary asocjacyjne stanowigwiec obszary kory mozgowej, gdzie dokonuje
sie kompleksowa analiza r6znorodnych bodzcow. Obszary te sg najsilniej rozwi-
niete u naczelnych i u cztowieka.

Odmienny charakter funkcjonalny reprezentuje kora ruchowa. Neurony gte-
bokich warstw tej kory dajg poczatek zstepujacym drogom uktadu ruchowego,
ktére mrjg wptyw na aktywnos$é neuronéw ruchowych nizszych pieter uktadu
nerwowego. Bezposrednim dowodem funkcji tej kory jest pojawianie sie skurczow
miesni okreslonych czesci ciata strony przeciwlegtej w wyniku draznienia elektry-

14 — Kosmos
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cznego réznych punktéw tej kory. Méwimy wowczas o ,,somatotopowo” zorgani-
zowanej reprezentacji réznych czesci ciata w pierwszorzedowej korze ruchowe;j.
Podobng ,,somatotopowg” organizacje obserwujemy w przylegtej i scisle wspot-
pracujacej z korg ruchowag pierwszorzedowej korze somatosensorycznej.

Lokalizacje poszczeg6lnych pdl korowych w moézgu cztowieka obrazuje rysu-
nek 3. W ptacie potylicznym jest potozone pierwszorzedowe pole kory wzrokowej
(V1), nazywanej tez kora prazkowa ze wzgledu na charakterystyczng budowe
warstw korowych ze znacznie rozbudowanymi prazkami Baillargera. W {dacie
skroniowym lezy pierwszorzedowa kora stuchowa (Al). W ptacie ciemieniowym
jest zlokalizowane pole pierwszorzedowej kory czuciowej (S1), natomiast w {dacie
gruszkowym podstawnej czesci mozgu (niewidoczna na rysunku) znajduje sie
pierwszorzedowa kora wechowa. | wreszcie w bardzo rozbudowanym w mézgu
cztowieka ptacie czotowym znajduje sie kora ruchowa i niewielkie pole okorucho-
we. Bezposrednio przylegte do pierwszorzedowych — to pola parasensoryczne,
ktére poprzez pola pierwszorzedowe sg zwigzane funkcjonalnie z dang modalno-
§cig sensoryczng i czesto sg okreSlane jako drugorzedowe pola sensoryczne.
Najwiekszg powierzchnie w porownaniu z pierwszo- i drugorzedowymi obszarami
sensorycznymi zajmujg asocjacyjne pola korowe.

Zrbdznicowaniu cytoarchitektonicznemu kory mézgowej odpowiada zréznico-
wanie funkcjonalne wynikajgce z bezposredniego badZ posredniego doptywu
informacji z uktadéw sensorycznych. Znaczny rozwoj kory asocjacyjnej jest
istotng cechg réznigcg budowe mézgu cztowieka od mézgu zwierzecego. Obszary
asocjacyjne kory mézgowej sg siedliskiem naszej swiadomosci, inteligencji, zdol-
nosci mowy i zdolnosci twérczych.

ROZWOJ FILOGENETYCZNY ASOCJACYJNEJ KORY PLATA CZOLOWEGO

Asocjacyjna kora czotowa stanowi obszar nowej kory (neocortex), ktdry
rozwija sie najpézniej zaréwno w filogenezie, jak i w ontogenezie. U nizszych
gatunkow ssakéw koratajest uboga w komorki ziarniste, co powoduje, ze warstwa
ziarnista wewnetrzna jest stabo widoczna lub nie majej wcale. Potozenie tej kory
okresla wdweczas projekcja jadra przysrodkowego grzbietowego wzgdrza (Rose
i Woolsey 1948). W przedniej czeSci mozgowia roznych gatunkéw ssakow
okreslono niewielkie obszary kory, do ktérych dochodzg potgczenia z tego jadra
(rys. 4). U przedstawicieli rzedu gryzoni, np. u myszy, szczura, $winki morskiej
czy krolika zidentyfikowano nawet dwa takie obszary: jeden lezacy na powierz-
chni bocznej, drugi na powierzchni przysrodkowej potkuli mézgowej (Leonard
1969).

U miesozernych obserwuje sie znaczny rozrost asocjacyjnej kory czotowej
i zrdéznicowanie jej na okolice przedczotowg i przedruchowg. W moézgu kota
obydwa pola tej kory zajmujg okoto 3,5%, a w mdzgu psa juz 7% catkowitej
powierzchni kory mozgowej. Znacznemu rozrostowi podlega przede wszystkim
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czes$¢ grzhietowo-boczna kory przedczotowej i przedruchowej, pozostajac jednak
obszarem dos¢ stabo zréznicowanym pod wzgledem cytoarchitektonicznym.

U naczelnvch asocjacyjna kora czotowa podlega dalszemu rozrostowi.
U makaka bezogonowego zajmuje ona okoto 9% powierzchni korowej, u matp

Rys. 4. Lokalizacja i obszar asocjacyjnej kory czotowej; na schematach mézgowia kilku gatunkéw
ssakow.

A — szczura, B — kota, C — psa, D — makaka bezogonowego, E — malpy cztekoksztattnej. Kora przedczo-
towa oznaczona kropkami, kora przedruchowa — kreskami.
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cztekoksztaktnych 17%, aby najwyzszy stopien rozwoju osiggna¢ w mézgu czto-
wieka, gdzie stanowi ona 29% powierzchni korowej. Zwiekszeniu ogblnej powie-
rzchni korowej towarzyszy réznicowanie warstw korowych oraz pojawianie sie na
powierzchni kory czotowej coraz liczniejszych bruzd i zakretow.

U naczelnych obydwa pola asocjacyjnej kory czotowej réznig sie znacznie
budowg komoérkowa. Kora przedczotowa ma typowg szeSciowarstwowg budowe,
zdobrze rozwinieta wewnetrzng warstwg komarek ziarnistych. Natomiast w korze
przedruchowej 1V warstwa komérek ziarnistych nie jest wyr6zniana. W korze tej
wystepujg takze duze neurony piramidowe w warstwie V. Caly grzbietowy obszar
kory czotowej charakteryzuje sie obecnoScig piramid odwréconych (o dendrycie
szczytowym skierowanym w glgb kory, a nie ku powierzchni) oraz licznymi
neuronami wrzecionowatymi w gtebokich warstwach korowych.

Rozrost i zréznicowanie budowy komérkowej prowadzi do wyrodznienia
u miesozernych kory przedczotowej i przedruchowej. W dawnych opracowaniach
kore przedruchowg okreslano jako funkcjonalnie zwigzang z korg ruchowa, jed-
nakze obecnie uwaza sie, ze polisensoryczny charakter potgczen tej kory daje
podstawe do okreslenia jej jako ,,asocjacyjnej” (Pandya i Yeterian 1984).

POLACZENIA NEURONALNE ASOCJACYJNEJ KORY PLATA
CZOLOWEGO U MIESOZERNYCH

Potaczenia neuronalne bada sie metodami zwigzanymi ze zjawiskiem trans-
portu aksonalnego. Polegajg one na ,,znakowaniu” neuronow oraz ich wypustek
substancjami chemicznymi, ktére maja zdolnos¢ wnikania do neuronu i przemie-
szczania siewraz z ruchem aksoplazmy albo w kierunku od ciata neuronu do korica
aksonu (transport odkomérkowy) badz w kierunku przeciwnym (transport doko-
mérkowy, inaczej wsteczny). Substancjami znakujacymi neurony i ich wypustki
moga by¢ enzymy (peroksydaza chrzanowa), znakowane 3H aminokwasy (lizyna,
prolina), lub tez substancje objete wsp6lng nazwa fluorochroméw, ktére wzbudzo-
ne pasmem fali $wietlnej odpowiedniej dtugosci moga by¢ obserwowane w mikro-
skopie fluorescencyjnym. Uzyskana w ten sposob informacja méwi nam zaréwno
0 potozeniu neuronu macierzystego tworzgcego potgczenie neuronalne, jak tez
okresla dtugos¢ owego potaczenia, to znaczy odlegto$é pomiedzy miejscem, gdzie
potozony jest neuron, a obszarem jego zakorczen aksonalnych.

Asocjacyjna kora ptata czotowego ma niezwykle bogate potaczenia neuronal-
ne zaréwno ze strukturami podkorowymi, jak tez z innymi okolicami korowymi.
Analiza rozktadu potgczen neuronalnych jest niezwykle istotna dla zrozumienia
funkcji danego obszaru kory.

Neurony macierzyste projekcji podkorowo-korowej dochodzacej do asocja-
cyjnej kory czotowej lezg na kilku pietrach osrodkowego uktadu nerwowego
(Divae iin. 1978,Kosmal i Dabrowska 1980,Kosmal 1981 a,b,Marti-
nez-Moreno iin. 1987). Najliczniejsze z nich sg zlokalizowane w kilku jagdrach
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struktury zwanej wzgérzem (thalamus) stanowigcej cze$¢ miedzymézgowia (dien-
cephalon).

Zakonczenia aksonalne neuronéw niektdrych struktur nie rozktadajg sie row-
nomiernie w asocjacyjnej korze czotowej, lecz dochodzg do ograniczonych jej
obszaréw tworzac charakterystyczny dla danego potgczenia uktad przestrzenny.
Mdéwimy wéweczas o ,,uktadzie topograficznym” potgczen neuronalnych. Potgcze-
nia asocjacyjnej kory czotowej z jadrem przysrodkowym grzbietowym wzgoérza
{nucleus medialis dorsalis thalami) charakteryzuje szczego6lnie precyzyjny uktad
topograficzny.

Zakonczenia aksonalne z innych struktur moga rozprasza¢ sie w duzym
obszarze kory mézgowej nie wykazujac wyraznej topografii. Zrodtem projekcji
do duzych obszar6w asocjacyjnej kory czotowej sg na przyktad, niespecyficzne
jadra wzgdrza linii Srodkowej oraz miejsca sinawego i jader szwu.

Pola kory czotowej, do ktérych dochodzg topograficznie zorganizowene afe-
rentne potgczenia neuronalne, sg zazwyczaj zrodtem potaczen korowo-podkoro-
wych, biegnacych do tych samych struktur, tworzac tym samym potgczenia
obustronne (recyprokalne).

Organizacja wszystkich tych potgczen jest podobna u réznych gatunkdéw
ssakOw niewiele zmieniajac sie w toku ewolucji, dlatego tez zostanie omoéwiona
wytacznie u miesozernych. Natomiast najistotniejsze zmiany organizacji potgczen
zachodzace w toku ewolucji dotyczg potaczen korowo-korowych, zaréwno krét-
kich, biegngcych pomiedzy przylegtymi polami korowymi, jak i potgczen dtugich,
»asocjacyjnych”, tgczacych odlegte pola korowe.

Funkcjonalne znaczenie poszczeg6lnych obszaréw kory czotowej zalezy od
lokalizacji ciat neuronéw macierzystych bedacych zrodtem projekcji dokorowej.
Najwiecej informacji dostarcza nam analiza rozktadu potgczen wykazujgcych
uporzadkowany uktad topograficzny.

Charakter potgczen neuronalnych ze strukturami podkorowymi i okolicami
korowymi $wiadczy o funkcjonalnej dwudzielno$ci asocjacyjnej kory czotowej
w moézgu miesozernych. Strefa grzbietowa i strefa brzuszna tej kory taczga sie ze
strukturami o odmiennym znaczeniu funkcjonalnym. Strefa grzbietowa (zaréwno
pola kory przedczotowej jak tez przedruchowej) jest silnie powigzana ze struktu-
rami zaangazowanymi w regulacje aktywnosci ruchowej, w tym réwniez z pier-
wszorzedowag korg ruchowg. Strefa brzuszna jest powigzana przede wszystkim ze
strukturami podkorowymi i obszarami korowymi uktadu limbicznego, zaangazo-
wanymi w regulacje zachowania emocjonalnego i motywacyjnego,

POLACZENIA Z JADREM PRZYSRODKOWYM GRZBIETOWYM WZGORZA

Asocjacyjna kora czotowa jest polem projekcji tego jadra. Uzyskane przez nas
wyniki okre$lajg topografie recyprokalnych potaczehn pomiedzy korg czotowa
ajadrem przysrodkowym grzbietowym wzgoérza (Kosmal i Dgbrowska 1980,
Kosmal 1981 a, b, Stepniewska i Kosmal 1986 a,b).
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Dane o lokalizacji neuronéw macierzystych projekcji dokorowej uzyskano
wykonujac iniekcje enzymu peroksydazy chrzanowej do niewielkich pdl kory
czotowej i wyznakowaniu ciat neuronéw, ktérych aksony dochodzg do miejsca
iniekcji. Analiza rozktadu wstecznie wyznakowanych neurondw (rys. 5) wykazata
symetryczny uktad projekcji, w ktorej pola korowe, lezace na powierzchni bocznej
pétkuli mézgowej, otrzymujg gtdéwng projekcje z czesci bocznej jadra, natomiast
pola korowe powierzchni przy$rodkowej pétkuli mdzgowej otrzymuja potaczenia
z przysrodkowej czesci jadra. Ten prosty uktad potaczen jest zaburzony jedynie
w srodkowej czesSci jadra, gdzie obserwuje sie przemieszanie neuronéw wysytaja-
cych aksony do réznych pél korowych (rys. 5). U naczelnych w obrazie mikrosko-
powym czesci przysrodkowej jadra dominujg duze, intensywnie barwigce sie
neurony. Stad czesto segment przysrodkowy okre$la siejako ,,cze$¢ wielkokomor-
kowa”. U nizszych gatunkow ssakow populacja duzych neuron6w jest znacznie
ubozsza i rozproszona w catym obszarze jadra.

Obraz rozktadu potgczen eferentnych, biegnacych od kory do jadra przysrod-
kowego grzbietowego wzgoérza, uzyskano wykonujac iniekcje enzymu do réznych
czesci jadra przysrodkowego grzbietowego wzgdrza i okresleniu lokalizacji neu-
ronéw macierzystych tych potgczen w korze czotowej. Iniekcje substancji znaku-
jacych do przysSrodkowego i bocznego segmentu jadra wzgorzowego ujawnity, ze
cata strefa brzuszna asocjacyjnej kory czotowej, obejmujgca pola korowe lezgce
zarbwno na powierzchni przysrodkowej jak i bocznej potkuli mézgowej, wysyta
projekcje do segmentu przysrodkowego, natomiast strefa grzbietowa obejmujaca
pola korowe catej gérnej potowy potkuli mézgowej (powierzchni przysrodkowej,
grzbietowej i bocznej) — do bocznego segmentu tego jadra (rys. 6).

Rozkiad tych potgczen okresla wiec granice obu stref asocjacyjnej kory
czotowej, wyznaczajagc rownoczesnie niewielkie pole przejsciowe, gdzie ma miej-
sce konwergencja obu projekcji. Neurony macierzyste tych projekcji s potozone
w gtebokich warstwach korowych Vi VI (fot. 1).

Na podstawie topografii polgczern pomiedzy asocjacyjng korg czotowa
ajadrem przysrodkowym grzbietowym wzgoérza dzielimy tojadro na dwa segmen-
ty, analogiczne do podziatu kory na strefy. Jadro przysrodkowe grzbietowe ma
charakter asocjacyjny, a wiec dopiero znajomos¢ projekcji aferentnych, docho-
dzach do niego ze struktur uktadéw funkcjonalnych, okresla rodzaj wptywu tego
jadra na funkcjonowanie stref korowych (Stepniewska i Kosmal 19863, b,
1989).

Neurony lezace w limbicznych strukturach podkorowych, takich jak przednie
jadro wechowe, guzek wechowy, jadro pasma przekatnego, ciato migdatowate oraz
przegroda, wysytaja aksony do segmentu przysrodkowego jadra, ktory z kolei ma
potgczenie ze strefg brzuszng asocjacyjnej kory przedczotowej. Ten sam segment
jadra otrzymuje ponadto potaczenia z pdl korowych lezagcych w brzusznej czesci
potkul mézgowych na powierzchniach bocznych i przysrodkowych, okreslanych
jako korowe obszary limbiczne. Sgto przysrodkowo-brzusznie potozone okolice
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Fot. 1. Mikrofotografia neurondw macierzystych projekcji korowo-wzgérzowej zlokalizowanych
w warstwie V kory przedczotowej powierzchni przysrodkowej potkul mézgowych psa (materiaty
wiasne).
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podspoidtowe oraz kora gruszkowa (rys. 6). Na powierzchniach bocznych potkul
mdézgowych jest to kora ~Inej czesci zakretu oczodotowego oraz kora lezaca
w obu Scianach przedniej bruzdy wechowej (rys. 6, sRha).

Rys. 6. Lokalizacja dwoéch stref asocjacyjnej kory czotowej oraz obszaréw korowych wysytaja-
cych projekcje do jadra przysrodkowego grzbietowego wzgorza na powierzchni bocznej i powie-
rzchni przysrodkowej.

Strefa grzbietowa (), strefa brzuszna (O), kora przedruchowa i pole reprezentacji konczyny przedniej pier-
wszorzedowej kory ruchowej ( ), koralimbiczna (A), (z pracy Stepniewskiej i Kosmal 1986).
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Zwigzek ze strukturami odpowiedzialnymi za zachowanie ruchowe zachodzi
poprzez potaczenia aferentne neuronéw lezacych w strukturach podkorowych,
takichjak istota czarna, jadro wewnatrzodnogowe oraz jgdra mozdzku. Ich aksony
biegng do bocznego segmentu przysrodkowego grzbietowego jadra wzgorza,
potaczonego z grzbietowa strefg asocjacyjnej kory czotowej.

Segment boczny jadra wzgdrzowego otrzymuje ponadto projekcje z obszaru
kory lezgcej w grzbietowej cze$ci pdtkuli mézgowej, bezposrednio przylegtej do
asocjacyjnej kory czotowej. Niewielki obszar tej kory, lezacy w mozgu psa przy
bruzdzie krzyzowej (rys. 6, sCr), okreslony zostat w badaniach elektrofizjologicz-
nych jako reprezentacja koriczyny przedniej w pierwszorzedowej korze ruchowej
(Gérska 1974). Tak wiec, segment boczny jadra otrzymuje intensywng projekcje
zar6wno z asocjacyjnej kory przedruchowej, jak tez z przylegtej czesci pierwszo-
rzedowej kory ruchowej. Stanowi to przekonywujacy dowdd Scistego zwigzku
czynnosciowego strefy grzbietowej asocjacyjnej kory czotowej z pierwszorzedo-
wa korg ruchows.

Na specjalng uwage zastuguja uzyskane przez nas nowe dane dotyczace
potgczen aferentnych jadra przysrodkowego grzbietowego wzgdrza z podkorowa
strukturg sensoryczng, jaka jest ciato kolankowate boczne. Jest ono czescig drogi
wzrokowej i wysyta aksony do bocznej czesci jadra przysrodkowego grzbietowe-
go, ktére jak wiemy Yaczy sie z grzbietowgq strefg asocjacyjnej kory czotowej
(Stepniewska i Kosmal 19864, b).

Zwraca uwage konsekwencja potaczen aferentnych jadra przysrodkowego
grzbietowego zapewniajgca przeptyw informacji ze struktur podkorowych i koro-
wych o okreslonym znaczeniu czynnosciowym. Dochodzg one do okre$lonych
segmentéw tego jadra, a nastepnie do odpowiedniej strefy asocjacyjnej kory
czotowej.

INNE POLACZENIA PODKOROWE

Oprocz gtdwnej projekcji z jadra przysrodkowego grzbietowego asocjacyjna
kora czotowa otrzymuje takze potgczenia zjgder czesci brzuszno-przedniej wzgo-
rza. Potgczenia z tychjader nie wykazujg tak Scistej topografii, nie sg tez tak liczne
jak w przypadku projekcji z jadra przysrodkowego grzbietowego. Kazde z nich
konczy sie w nieco innym obszarze kory. Neurony jadra brzusznego przysrodko-
wego wysytajg aksony koriczace sie w rozleglym obszarze asocjacyjnej kory
czotowej obu powierzchni potkul mézgowych (rys. 7). Projekcja z jadra brzusz-
nego przedniego obejmuje mniejszy obszar powierzchni grzbietowo-przysrodko-
wej asocjacyjnej kory przedczotowej i przedruchowej, skupiajac sie gtownie
w korze przedruchowej. Neurony jadra brzusznego bocznego wzgérza sg gtowny-
mi zrédtami potgczen biegnacych do przylegtej kory ruchowej, ale obejmuja
projekcja réwniez grzbietowo-tylne pola asocjacyjnej kory czotowej (rys. 7).
Potgczenia dochodzace dotychjader (przede wszystkim do brzusznego przedniego
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i bocznego) ze struktur uktadu pozapiramidowo-moézdzkowego wiaczajg je do
uktadu odpowiedzialnego za zachowanie ruchowe zwierzat.

Konwergencja potagczen z tych jader w grzbietowej strefie kory czotowej
potwierdza jej zwigzek z uktadem ruchowym mozgu.

Asocjacyjna kora czotowa otrzymuje ponadto potgczenia z jader przednich
wzglrza. Dochodzg one do brzusznej strefy kory przedczotowej potozonej na
powierzchni przysrodkowej potkuli mozgowej. Naktadanie sie w tej samej strefie
korowej potaczen aferentnych, biorgcych poczatek w ciele migdatowatym i pod-
wzgérzu dowodzi, ze pozostaje ona pod wptywem uktadu limbicznego, odpowie-
dzialnego za zachowanie emocjonalne i motywacyjne.

Potgczenia podkorowe asocjacyjnej kory czotowej jednoznacznie $wiadczg, ze
korata dzieli sie na dwie strefy zwigzane z odmiennymi uktadami funkcjonalnymi.

POLACZENIA KOROWO-KOROWE

Podstawg okreslenia charakteru potaczen korowych jest lokalizacja neuronéw
macierzystych w zdefiniowanym pod wzgledem czynnosciowym polu korowym
oraz dtugos¢ tworzacych je wiokien nerwowych. Rozrézniamy wewnatrzpotkulo-
we potaczenia krotkie oraz diugie (asocjacyjne). Wraz z cytoarchitektonicznym
réznicowaniem sie kory mozgowej obydwa typy potgczen ulegajg znacznym
przeobrazeniom.

Wewnatrzpdtkulowe potgczenia asocjacyjne u miesozernych (pochodzg z lim-
bie/nych i paralimbicznych oraz z parasensorycznych p6l nowej kory (Cavada
i Reinoso-Suarez 1985). Rozktad zakonczen aksonalnych poszczeg6lnych
projekcji na obszarze asocjacyjnej kory czotowej jest zréznicowany i szczegélnie
dobrze rozpoznany w badaniach mézgu psa (Markow-Raj kowska i Kosmal
1987). Podobnie jak w projekcjach podkorowych wyrozniono potgczenia korowo-
korowe, ktore dochodzg do jednej okreslonej strefy jak tez takie, ktdre rozpraszajg
sie w duzym obszarze asocjacyjnej kory czotowej.

W strefie grzbietowej, koriczg sie aksony neurondéw potozonych w korze plata
skroniowego, ciemieniowego i potylicznego, jak tez w polach kory przejsciowej
(mesocortex), kory okotowechowej i przyhipokampalnej (rys. 8).

Najlicznejsze potaczenia pochodzg z kory ptata skroniowego lezacej w glebi
bruzdy ektosylvius (rys. 8 A, sEs) i mniej liczne z powierzchni zakretu. Kora tajest
okreslana jako asocjacyjna okolica stuchowa. Nieco stabsza projekcja pochodzi
z niewielkiego obszaru kory potozonej w tylnej czesci bruzdy suprasylvius,
odpowiadajacej polu asocjacyjnemu stuchowo-wzrokowemu (rys. 8 A, sSs-tyt).

Pola nowej kory ptata potylicznego i ciemieniowego wysytajg do grzbietowej
strefy asocjacyjnej kory czotowej znacznie stabsze potgczenia. Pochodzg one
z somatosensorycznych i wzrokowych p6l asocjacyjnych lezacych napowierzchni
bocznej potkuli mdézgowej, w bruzdzie bocznej (rys. 8 A,sL), w dnie bruzdy
potozonej ponizej (rys. 8 A, sSs) oraz na powierzchni przysrodkowej, w bruzdach
gornej czesci potkuli (rys. 8 A, sPI, ssPl). Projekcja ta konczy sie gtdwnie w okolicy



(9867 lewsod | efsm o ley-m of ey Aveud 2 suezsajwazad §
-oquwAs ‘fouzoiyhoadsaiu 1foxafoad amouoy ejod — g "a19s¥91 M eluszoeuzo aw (Q) feuzsnzig 1 (o) fomoleigzib Ajans @ [suzoiAoads 1foxefoad amoloy ejod — v

‘(am040x-0M0.40x eluazokjod) ed nbzow m famopozo Ay feulfoefose @ eluszobjod yokoklehsAm  yoAmodoy jod elezifexo 8 'sAY



420 Anna Kosmal

przedruchowej, a w mniejszym stopniu w korze przedczotowej. Staba projekcja
dochodzi ponadto do strefy brzusznej z kory okotowechowej (rys. 8 A, sRhp).
Whbrew nazwie, kora ta zostata zidentyfikowanajako asocjacyjna kora wzrokowa.
Wszystkie wymienione pola korowe majg charakter asocjacyjny, aich potgczenia
podlegajg konwergencji w grzbietowej strefie asocjacyjnej kory czotowej.

Brzuszna strefa asocjacyjnej kory czotowej najbardziej charakterystyczng
projekcje otrzymuje z obszaréw przejsciowej kory limbicznej (rys. 8 A). Sa to:
podspoidtowe pole korowe lezace na granicy z korg przedczotowa na przysrodko-
wej powierzchni pétkuli oraz przednia i srodkowa cze$¢ kory gruszkowej. Ta
ostatniajestjedynym pierwszorzedowym obszarem kory sensorycznej bezposred-
nio potgczonym z asocjacyjng korg czotowa.

Chociaz w strefie grzbietowej asocjacyjnej kory czotowej miesozernych ob-
serwujemy konwergencje potaczen sensorycznych, to jednak w potgczeniach
korowo-korowych dominujg zwiazki ze starszymi filogenetycznie polami kory
limbicznej i paralimbicznej. Swiadcza o tym réwniez potaczenia, ktérych aksony
sg rozproszone w duzych obszarach obu wyr6znionych stref. Intensywna niespe-
cyficzna projekcja pochodzi z paralimbicznej kory wyspowej potozonej w obsza-
rze bruzdy i w przedniej czesci zakretu Sylviusza (rys. 8 B, sS). Zrodtem rozpro-
szonych potgczen aferentnych do asocjacyjnej kory czotowej jest réwniez kora
zakretu obreczy lezaca na powierzchni przy$rodkowej poétkuli mézgowej do
przodu i powyzej spoidta wielkiego mézgu (rys. 8 B, cc). Kora zakretu obreczy
zaopatruje caty obszar asocjacyjnej kory czotowej, jednakze obserwuje sie silniej-
sze powigzania jej czeSci przedniej z brzusznie potozong korg przedczotowa,
a srodkowej — z grzbietowg strefg asocjacyjnej kory czotowej.

W potaczeniach korowo-korowych, podobnie jak w rozktadzie potaczen pod-
korowych, na granicy obu wydzielonych stref istniejg niewielkie obszary kory
przejSciowej. Dochodzi tam do konwergencji charakterystycznych projekcji koro-
wych stanowigcych o dwudzielnosci asocjacyjnej kory czotowej miesozernych.
Fakt ten z pozoru mato wazny, w dalszym rozwoju kory mézgowej prowadzi do
powstania obszardw asocjacyjnych o wysokim stopniu konwergencji potaczen
majacych zasadnicze znaczenie w rozwoju specyficznych p6l funkcjonalnych
maézgu naczelnych.

Krétkie, obustronne potgczenia korowo-korowe tgczg przylegte pola korowe.
Najsilniej tgczg sie pola tej samej strefy, podporzadkowujac sie podziatowi okre-
Slonemu przez rozktad potgczen. Znacznie stabiej sg potgczone polaroznych stref
nawet w obszarach bezposrednio przylegtych (Raj kowska i Kosmal 1988).

Silne krotkie potaczenia wewnatrzkorowe wigza pola grzbietowej strefy kory
przedczotowej i przedruchowej lezace w Scianach bardzo gtebokiej w mozgu
miesozernych bruzdy przedsylvialnej (fPs, rys. 8 Ai B). Kora przedruchowa jest
z kolei potgczona z korg ruchowa, tworzac sekwencyjny uktad krétkich potgczen
korowych (Kosmal iin. 1984). tacznie z opisywanymi poprzednio potgczeniami
biegnacymi poprzezjadro przysrodkowe grzbietowe, stanowig one morfologiczne
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podioze bardzo istotnych zwigzkéw funkcjonalnych asocjacyjnej kory czotowej
z pierwszorzedowag korg ruchowa.

Analiza rozktadu potagczen korowo-korowych potwierdza funkcjonalng dwu-
dzielnos¢ asocjacyjnej kory czotowej w mdzgu miesozernych. Grzbietowa strefa
pozostaje pod wptywem struktur podkorowych wigczonych w regulacje aktywno-
§ci ruchowej oraz jest silnie potgczona bezposrednio i posrednio z korg ruchowa.
Ponadto otrzymuje projekcje ze struktur zwigzanych z ukfadami sensorycznymi,
jak tez z asocjacyjnych obszaréw korowych. Natomiast strefa brzusznajest powia-
zana przede wszystkim ze strukturami podkorowymi i obszarami korowymi ukta-
du limbicznego, ale otrzymuje rowniez bezposrednie silne potgczenia ze struktu-
rami i korg uktadu wechowego. Konwergencja potaczen ze struktur wechowych
i limbicznych w brzusznej strefie asocjacyjnej kory czotowej mowi nam o szcze-
gbélnym znaczeniu motywacyjnym i emocjonalnym informacji wechowej w zacho-
waniu miesozernych. Natomiast informacja wzrokowa i stuchowa dochodzaca
w strefie grzbietowej w bezposrednie sgsiedztwo kory ruchowej, moze, zaleznie
od jej znaczenia, modyfikowac¢ zachowanie ruchowe zwierzecia.

POLACZENIA KOROWE ASOCJACYJINEJ KORY CZOLOWEJ U NACZELNYCH

W mdzgu naczelnych obserwujemy wysoki stopieh przestrzennego uporza-
dkowania korowych potgczen neuronalnych. W korze mézgowej pojawia sie kilka
zréznicowanych cytoarchitektonicznie p6l parasensorycznych i asocjacyjnych.
W ostatnich latach wykazano, ze system krotkich potaczen neuronalnych biegnie
od pola do pola korowego w sposob ,,kroczacy” (Pandya i Yeterian 1984).
Zaczynaja sie one w korze pierwszorzedowej sensorycznej, nastepnie przechodza
poprzez drugo- i trzeciorzedowe pola parasensoryczne, aby dojs¢ do kory asocja-
cyjnej wyzszego rzedu, ktéra rowniez moze by¢ zorganizowana w sposéb sekwen-
cyjny. W okolicach asocjacyjnych ptata ciemieniowego wyr6zniono trzy pola
asocjacyjne somatosensoryczne (rys. 9 A, SA1-SA3), w placie skroniowym po
trzy asocjacyjne pola wzrokowe (rys. 9 A, VA1-VA3) oraz stuchowe (rys. 9 A,
AA1-AA3). Ostatnim etapem potgczen asocjacyjnych sg pola polimodalne otrzy-
mujgce dtugie potgczenia neuronalne biegnace z odlegtych okolic korowych.

Dtugie potaczenia neuronalne, z reguty biegnace w obu kierunkach, podlegaja
znacznemu zréznicowaniu i uporzadkowaniu przestrzennemu. Okolica przedru-
chowa asocjacyjnej kory czotowej jest powigzana przede wszystkim z asocjacyj-
nymi polami pierwszego rzedu. Jej czes¢ lezaca do tytu od bruzdy tukowatej (rys.
9 A, AS) jest potagczona z pierwszorzedowym polem asocjacyjnym kory soma-
tosensorycznej (rys. 9 A, SAl) potozonym w pfacie ciemieniowym, natomiast
czes$¢ lezgca w przodzie bruzdy — z pierwszorzedowym obszarem asocjacyjnej
kory stuchowej (rys. 9, AA1) plata skroniowego.

Okolica przedczotowa jest zwigzana z asocjacyjnymi polami wyzszego rzedu
oraz z korg paralimbiczng w spos6b przestrzennie uporzadkowany. Kora przed-

1t — Kosmos
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Rys. 9 A. Lokalizacja obszaréw asocjacyjnych zaznaczonych (przerywana kreskg) na schematach
powierzchni bocznej mézgowia matpy.

SA1-SA3 — pola asocjacyjne somatosensoryczne; AA1-AA3 — pola asocjacyjne stuchowe; VA1-VA3 —
’a asocjacyjne wzrokowe. -
B. Lokalizacja pél polimodalnych w ptacie ciemieniowym, potylicznym, skroniowym i czoto-
wym powierzchni bocznej mézgowia matpy zaznaczone przerywanymi kreskami.

A — modalno$¢ stuchowa; V — wzrokowa; S — somatosensoryczna. AS — bruzdatukowa, CS — $rodkowa,
LF — szczelina boczna, PS — bruzda gtéwna, STS — skroniowa gérna (z pracy Pandya i Yeterian 1984).
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czotowa powierzchni grzbietowo-bocznej potozona powyzej bruzdy tukowatej
jest potaczona z asocjacyjnymi polami somatosensorycznymi SA2, SA3 tylnej
czesci ptata ciemieniowego oraz z korg tak zwanego wieczka ciemieniowego
w obszarze bruzdy srédciemieniowej (rys. 9 A, B, IPS). Pole korowe potozone
nieco bardziej do przodu fgczy sie z drugorzedowg korg asocjacyjng stuchowg AA2
ptata skroniowego, podczas gdy przednia koraprzedczotowalezgcaponizej bruzdy
gtdwnej (rys. 9 A, Ps) jest polgczona z drugorzedowa korg wzrokowg VA2
brzusznej czesci ptata skroniowego. | wreszcie, kora przedczotowa czesci pod-
stawnej mdzgowia (kora oczodotowa) oraz powierzchni przysrodkowej jest pota-
czona z trzeciorzedowymi polami stuchowymi AA3 oraz wzrokowym VA3. Wi-
dzimy, ze w modzgu naczelnych potaczenia zwigzane z przeptywem informacji
sensorycznej sg znacznie bogatsze i obejmujg swym zasiegiem znacznie wiekszy
obszar asocjacyjnej kory czotowej, niz miato to miejsce u nizszych gatunkéw
ssakow.

Uktad przestrzenny potaczen kory przedczotowej z korg okotolimbiczng re-
spektuje podziat kory przedczotowej na strefe grzbietowa i brzuszng. Strefa
grzbietowa jest potgczona z korg zakretu obreczy, natomiast brzuszna — ze
skrajnie przednig czescig (tzw. biegunem) ptata skroniowego, obszarem okotowe-
chowym i zakretem przyhipokampalnym.

Jednakze zasadniczo nowg cechg rozwoju asocjacyjnej kory czotowej
w mézgu naczelnych jest pojawienie sie pdl polimodalnych. Na styku jednomo-
dalnych pél asocjacyjnych zidentyfikowano obszary korowe, w ktérych ma
miejsce konwergencja potaczen sensorycznych wiecej jak jednej modalnosci.
Takie obszary polimodalne zlokalizowano w kilku miejscach kory mézgowej:
w ptatach czotowym i skroniowym, na styku ptata ciemieniowego i potylicznego
(rys. 9 B) oraz w obszarze przyhipokampalnym kory ptata gruszkowatego potozo-
nym w podstawnej czesci mézgowia. Dwa z nich sg potozone na obszarze asocja-
cyjnej kory czotowej.

Pierwszy obszar polimodalny ptata czotowego jest zlokalizowany na obszarze
kory przedruchowej, wokot bruzdy tukowatej (rys. 9 B, AS). Do obszaru tego
dochodzg potgczenia z pierwszorzedowych pdl asocjacyjnych zwigzanych z mo-
dalnoscig stuchowg AAL, somatosensoryczng SA1 i wzrokowg VAL, W miejscu
styku obszarow projekcji tworzy sie niewielkie pole konwergencji potagczen wszy-
stkich trzech modalnosci.

Drugi obszar polimodalny lezy na bocznej powierzchni kory przedczotowej,
ponizej bruzdy gtéwnej (rys. 9 B, PS). Konwergencji podlegajag polaczenia
z drugorzedowych p6l asocjacyjnych tych samych trzech modalnosci: AA2, SA2
i VA2. Niezwykle wazng ceche czotowych pél polimodalnych stanowigbezposred-
nie potaczenia z polimodalnymi obszarami innych czesci kory, jak tez z uktadem
limbicznym.

Pola polimodalne stanowig wiec obszary integracji przetworzonej informacji
ze Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego organizmu.
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POROWNANIE ORGANIZACJI POLACZEN NEURONALNYCH
U MIESOZERNYCH | NACZELNYCH

Nasze wyniki sugeruja, ze w strefie grzbietowej asocjacyjnej kory czotowej
miesozernych mozemy obserwowac poczatki procesu konwergencji potgczen
polimodalnych. W stosunku do naczelnych organizacja tych potgczen wykazuje
dwie podstawowe rdznice: 1) zakoriczenia aksonalne neuronéw nalezgcych do
réznych systeméw sensorycznych biegna zaréwno poprzez potgczenia podkoro-
wo-korowe (wzrokowe, wechowe), jak tez potgczenia korowo-korowe (stucho-
we, wechowe), oraz 2) konczg sie w duzych obszarach kazdej ze stref asocjacyjnej
kory czotowej w sposdb znacznie bardziej rozproszony niz u naczelnych.
W asocjacyjnej korze mozgu psa konwergencji podlegaja przede wszystkim pota-
czenia biorgce poczatek w strukturach zwigzanych z uktadami ruchowym i limbi-
cznym (Stepniewska i Rajkowska 1989). Konwergencja ta ma miejsce
w strefach przejsciowych potozonych na styku stref korowych, wyznaczonych
przez rozktad charakterystycznych projekcji.

W asocjacyjnej korze ptata czotowego naczelnych obserwuje sie sekwencyjne
uszeregowanie krétkich potgczen korowych pomiedzy zréznicowanymi cytoar-
chitektonicznie i funkcjonalnie polami korowymi oraz wysoki stopien konwergen-
cji potaczen sensorycznych, skupionych w niewielkich obszarach korowych —
polach polimodalnych, zlokalizowanych w kilku miejscach kory mézgowej. Pola
te sg potaczone ze sobg obustronnymi potaczeniami asocjacyjnymi z rownoczes-
nym zachowaniem silnych zwigzkdw z obszarami limbicznymi oraz korg ruchowsa.
Dzieki takiemu kierunkowi rozwoju potgczen korowych mogty powsta¢ w mozgu
cztowieka wysoko wyspecjalizowane ,,0$rodki” funkcjonalne, takie jak osrodki
mowy.

Tak wiec informacja sensoryczna pochodzaca ze $rodowiska zewnetrznego
dociera do kory mézgowej, gdzie w pierwszorzedowej korze sensorycznej podlega
opracowaniu pod wzgledem jej podstawowego znaczenia. Cze$ciowo opracowana
informacja dochodzi poprzez kolejne potaczenia korowe parasensoryczne do
asocjacyjnych i w konhcu do polimodalnych obszaréw integracyjnych, ktore sa
réwniez pofgczone z limbicznymi i paralimbicznymi obszarami korowymi.
W korze asocjacyjnej i polach polimodalnych informacje te zostaja okre$lone pod
wzgledem ich znaczenia emocjonalnego, motywacyjnego oraz podlegaja konsoli-
dacji pamieciowej. W koncu, w asocjacyjnej korze czotowej informacje sensory-
czne réznych modalnosci rozpoznajace Srodowisko zewnetrzne oraz informacja
z uktadu limbicznego, moéwigca o stanie wewnetrznym organizmu, podlegaja
integracji, co przygotowuje organizm do wiasciwej i zaleznej od tych informacji
reakcji behawioralnej (Fuster 1984,1993). Silny i bezpos$redni zwiazek asocja-
cyjnej kory czotowej z pierwszorzedowg korg ruchowg znajduje swoj wyraz
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w wykonaniu reakcji ruchowej, ktorej planowanie przypisuje sie grzbietowej
strefie asocjacyjnej kory czotowe;.

ORGANIZATION OF THE FRONTAL LOBE ASSOCIATION CORTEX IN BRAIN

Summary

Enlargement of abrain cortex was accompanied by cytoarchitectonic differentiation of
cortical fields and topographic ordering of neuronal connectivity. In lower mammals, the
differentiation into cortical layers particularly granular cells into a separate layer 1V is less
pronounced.

The major changes occur in organization of the distant cortical projections, while
afferent connections originating in subcortical structures generally remain similar. In
carnivores the topography of frontal association cortex connections suggests a
differentiation into two functional areas. The dorsal area, covering prefrontal and premotor
cortex, is related to structures responsible for motor activity, as well as receiving connections
from distant association sensory fields (auditory, somatosensory, visual). The ventral area
receives connections mostly from limbic subcortical and cortical structures that are related
to motivational and emotional behavior. Structures of the olfactory system also project to
this area.

The main feature of the development of the cortical association areas in primates is its
differentiation into several separate cortical fields that are sequentially related by short
intracortical connections. In the distant connections, the premotor cortex is related to
first-order fields of the other association areas, while the prefrontal cortex is related to
association areas ofhigher order. Polimodal fields are formed where unimodal connections
(auditory, visual and somatosensory) undergo intensive convergence together with limbic
projections. In the frontal association cortex one of the polimodal field is located in the area
of the arcuate sulcus, the other is found below the principal sulcus. A similar organization
of connections was the morphological basis for formation of special functional centers in
humans.
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