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CZY MOZG BOI SIE PRZEPRACOWANIA?
PRZYPUSZCZALNE MECHANIZMY SELEKCJI I FILTRACJI INFORMAC]I
ORAZ METODY ICH BADANIA

WSTEP

Jedna z podstawowych umiejetnosci jaka
posiadaja istoty zywe jest zdolnoS¢ réznicowa-
nia tego co znaczace, od tego co nieistotne.
Zwierzeta i czlowiek potrafia dokonac tego
dzi¢ki sprawnej pracy mozgu. MOzg musi naj-
pierw odebra¢, nastepnie dokonac selekcji, by
w koncu wybrac z calej puli informacji ta, ktora
w danym momencie jest najbardziej potrzebna.
Ilos¢ informacji bombardujaca umyst w kazdej
sekundzie jest bardzo duza. Dzisiaj wiemy, Ze
nawet bardzo szybko pracujace komputery nie
sa w stanie przeanalizowa¢ ogromu informacji
zawartej w sSrodowisku zewnetrznym. Udowod-
nily to eksperymenty testujace maszyny-roboty
skonstruowane do autonomicznego funkcjono-
wania. Polegaly one na samodzielnym porusza-
niu sie sterowanego komputerowo robota, po
podstawowo umeblowanym pomieszczeniu.
Funkcje oka w takich maszynach spetniata ka-
mera telewizyjna. Okazalo si¢, ze informacja do-
starczana przez kamerg jest tak olbrzymia, ze na-
wet najszybsze maszyny (tj. komputery 2, 3
GHZ) nie potrafia jej przetworzy¢ dostatecznie
szybko. Jak wiec radzi sobie z tym mozg, ktory
zdaje si¢ dziala¢ miliony razy wolniej? Biorac
pod uwage najszybsze komorki nerwowe, sze-
rokosSc¢ ich impulsu, czas refrakcji oraz opoznie-
nie synaptyczne, najwicksza czestotliwos¢
wyladowan neuronow nie moze przekraczac

kilkuset hercow. Wielkosc ta jest zdecydowanie
za mala do przetworzenia informacji docie-
rajacej na przyktad do oka. Sugerowane rowno-
legte przetwarzanie rOwniez wydaje si¢ by¢ nie-
wystarczajace. Rozdzielenie procesoOw na wiele
rownoleglych kanatow, w ktorych zachodzi
analiza informacji, wymusza w dalszej kolejno-
Sci synchronizacje i scalenie przetworzonych
wynikow. Ztozonosc¢ tych zadan i czas potrzeb-
ny do ich wykonania rosna gwattownie w miare
zwickszania iloS¢ kanatow. W Swietle takich roz-
wazan nalezy spodziewac sie, ze mozg w proce-
sie ewolucji musial wyksztalci¢ mechanizmy
chroniace go przed zalewem informacji dostar-
czanej nam przez otaczajace Srodowisko. Naj-
prostszym wytlumaczeniem jest przyjecie, ze
dochodzi do opracowania tylko niewielkiej por-
cji wejsciowego sygnatu, podczas gdy pozostata
czeSC jest wythumiana i odfiltrowywana. Czy tak
jest — nie wiadomo. Jednak mechanizmy selek-
¢ji i oceny odbieranej informacji moga miec
podstawowe znaczenie w funkcjonowaniu mo-
zgu. Zaburzenia tych procesOw moglyby byc¢
podlozem wielu chorob psychicznych. Zbyt
staba filtracja mogtaby np. prowadzic do takich
zaburzen jak schizofrenia czy tez ro0znego rodza-
ju halucynacje, podczas gdy odwrotny proces
zablokowania wigkszosSci doptywajacej infor-
macji moglby leze¢ u podtoza np. autyzmu.
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POTENCJALY WYWOLANE JAKO NARZEDZIE BADANIA

Rozpoczynajac poznawanie zjawisk filtra-
cyjno-selekcyjnych mozna postawic sobie dwa
pytania: gdzie i czym badac opisywane tu pro-
cesy? Powszechnie wiadomo, ze m6zg ludzki w
toku ewolucyjnym uzyskal wyzsze zdolnoSci
psychiczne, takie jak np. mySlenie abstrakcyj-
ne, wyobrazenia i wiele innych. W zwiazku z
tym nalezy zastanowic si¢ czy aktywnoS¢ neu-
ronalna, ktorej skutkiem sa takie procesy, pod-
lega identycznym mechanizmom selekgji i fil-
tracji jak ta bedaca podstawa zwierzecych, niz-
szych funkcji poznawczych. Szukajac odpowie-
dzi na to pytanie nalezaloby wi¢c badac te zja-
wiska glownie u cztowieka. Tym bardziej, ze lu-
dziom mozna powiedzieC, ktory bodziec jest
wazny lub oni sami moga nam to zakomuniko-
wac, a wiec analizowanie wynikow jest latwiej-
sze dla eksperymentatora.

Sprobujmy teraz odpowiedzie¢ na drugie
pytanie, czym badac procesy selekcji informa-
¢ji? Dzisiejsza nauka oferuje wiele bardzo uzy-
tecznych metod badawczych pozwalajacych
przyjrzec si¢ jak dziata ludzki mozg. Wsrod naj-
bardziej popularnych mozna wymienic chocia-
zby: elektroencefalografi¢ (EEG), funkcjonalny
rezonans magnetyczny (ang. functional ma-
gnetic resonance imaging, fMRI) czy tez tomo-
grafic emisyjno-pozytronowa (ang. positron
emission tomography, PET). Kazda z tych me-
tod posiada niewatpliwie wiele zalet, ale ze
wzgledOw merytorycznych, jak i niestety finan-
sowych nie zawsze istnieja mozliwosci ich wy-
korzystania. Biorac pod uwage najstarsza z me-
tod - elektroencefalografie trzeba zauwazyd,
ze niezaprzeczalna jej zaleta jest przede wszyst-
kim doskonalg rozdzielczo$¢ czasowa (tzn. nie-
mal w tym samym czasie wida¢ w zapisie EEG,
co dzieje sie w mozgu badanej osoby).
Wtasciwos¢ ta moze by¢ kluczowa w bada-
niach mozgowych mechanizmow selekgji i fil-
tracji (SZELENBERGER 2000). Klasyczne EEG po-
siada rowniez wady. Obserwujac tzw. ,czysty"
zapis EEG nie mozna przeanalizowac reakcji
mozgu na bodzce dostarczane z zewnatrz. Od-
powiedzi sa zbyt male, ukryte w ztozonej struk-
turze innych fal. Dlatego tez, analizujac odpo-

POTENCJAL P300

Jednym z potencjalow nalezacych do grupy
komponent endogennych jest fala P300
(Ryc. 1). Potencjal ten odkryty zostat przez gru-
pe¢ psychologéw badajacych wplyw niepewno-

wiedz mozgu na bodzce stosuje si¢ klasyczna
metode okreSlana mianem potencjalow
wywotanych (ang. evoked potentials, EPs)
(SZELENBERGER 2000). Metoda polega na usred-
nianiu sygnatu EEG zwiazanego z okreSlonym
zdarzeniem, jakim jest bodziec. Dokonuje si¢
tego wycinajac fragmenty zapisu zsynchroni-
zowane z bodZcem, a nastepnie naklada je na
siebie i uSrednia wartoSci napiecia w kazdym
punkcie czasowym. W ten sposob ulegaja
wzmocnieniu komponenty sygnalu zwiazane
czasowo z bodzZcem. Fale niezwiazane ulegaja
usrednieniu do zera, poniewaz ich wartoSci w
poszczegolnych zapisach sa przypadkowe: raz
ujemne a raz dodatnie. Tak wiec koncowym
efektem usredniania jest otrzymanie zapisu sy-
gnatu elektrycznego (potencjalu wywotanego)
odtwarzajacego reakcje mozgu na okreSlony
wczeSniej bodziec. Oscylacje potencjatlow
wywolanych wokot linii zerowej nazywa si¢ fa-
lami, ich wierzcholki oznacza sie najczescie;j li-
tera P (ang. positive) dla wartoSci dodatnich i
N (ang. negative) dla wartosci ujemnych oraz
liczba oznaczajaca opoznienie poszczegolnych
pikow wzgledem bodzca nazywana latencja
piku.

W zaleznosci od modalnoSci bodzca wy-
zwalajacego, potencjaly wywotane mozna po-
dzieli¢ na wzrokowe, stuchowe czy somatosen-
soryczne. Potencjaly wywotane mozemy row-
niez podzieli¢ na egzogenne i endogenne.
Sktadowe egzogenne reaguja na fizyczne para-
metry prezentowanego bodzca i reprezentuja
odpowiedzZ z nizszych poziomow przetwarza-
nia (droég czuciowych i pol korowych swo-
istych dla modalnosci prezentowanego bodz-
ca). Potencjaly endogenne za$§ uwaza si¢ za
miernik zachodzacych w mézgu procesOw po-
znawczych. Zaleza one w mniejszym stopniu
od czynnikow zewnetrznych, maja podobny
wyglad po bodZcach réznej modalnosci i sa naj-
bardziej podatne na zaleznoS¢ pomiedzy pre-
zentowanym bodZcem a zwiazanym z nim za-
daniem (DONCHIN i wspoétaut. 1986a, b;
SZELENBERGER 2000).

— CO TO TAKIEGO?

Sci badanego, co do pojawienia si¢ bodzca, na
czynnoS$¢ bioelektryczna moézgu (SUTTON i
wspotaut. 1965). Potencjal P300 bardzo stabo
zalezy od fizycznych parametréw bodzca, ta-
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kich jak intensywnosS¢ czy czas trwania i ma po-
dobny ksztalt w odpowiedziach na bodzce o
roznej modalnoSci (SZELENBERGER 2000). Ma
on postac duzej, dodatniej, fatwej do wyroznie-
nia fali o latencji okoto 300-400 ms. Widoczny
jest we wszystkich obszarach moézgu, lecz mak-
symalna amplitude osiaga w okolicach ciemie-
niowych i centralnych (VERLEGER 1988).
Wiele eksperymentow wykazalo wrazli-
woS¢ potencjalu P300 na zmienne czysto psy-
chologiczne (DONCHIN i COHEN 1967; SQUIRES

Ryc. 1. Potencjaly wywotane zarejestrowane w
odpowiedzi na btysk zottego Swiatetka prezento-
wany w ciagu czerwonych btyskow.

Osoba badana liczyta w pamieci zotte btyski i to nada-
walo im znaczenie. OS pozioma reprezentuje czas. O$
pionowa reprezentuje napiecie odbieranego sygnatu.
Pionowa linia oznacza moment prezentacji bodzca.
Potencjaly byly zarejestrowane z czotowych (Fz), cen-
tralnych (Cz) i potylicznych (Pz) okolic mézgu. Dodat-
nie fale oznaczone strzatka to potencjal P300
(wg MICHALSKIEGO 1998, zmodyfikowana).

i wspotaut. 1975; DESMEDT i DEBECKER 1979a,
b; POLICH 1987). Fala P300 obserwowana byta
w odpowiedziach na bodZce wymagajace ja-
kies reakcji, np. naciSniecie guzika czy liczenia
w pamieci. Wystepowala takze w odpowie-
dziach na rzadko pojawiajace si¢ bodzce, pre-
zentowane w ciagu innych bodzcow czesto po-
wtarzajacych sie. Widoczna byta rowniez jako
reakcja na wzorce, ktore zostaly rozpoznane
np. znana twarz, prezentowana wsrod innych
nieznanych twarzy.

TEORIE WYJASNIAJACE GENERACJE FALI P300

Obecny stan wiedzy nie wyjaSnia ostatecz-
nie jakim procesom mozgowym odpowiada
pojawienie si¢ potencjatu P300. Istnieje nato-
miast kilka teorii opisujacych jego generacje¢.
Pierwsza z nich jest hipoteza przedstawiona
przez Desmedta i Debeckera (DESMEDT i
DEBECKER 1979a, b; DESMEDT 1980). Sugeruje
ona, ze fala P300 odzwierciedla zakonczenie
procesu syntaktycznego powiazanego z rozpo-
znaniem istotnego dla nas zdarzenia. Ma to
miejsce wowczas, gdy dochodzi do chwilowe-
go spadku aktywnoSci tworu siatkowatego
(ang. mescencephalic reticular formation,
MRF), bedacego modulatorem czynnoS¢ kory
mozgowej. Redukcja pracy tworu siatkowate-
go spowodowana jest z kolei wptywem kory
przedczotlowej, odpowiedzialnej za kierowa-
nie selektywnym i skierowanym na cel zacho-
waniem. Kolejne dwie teorie sformulowane w

roku 1981, a takze w nastepnych latach
usilowaly wyjasni¢ jedynie funkcjonalne zna-
czenie procesOw generujacych potencjat
P300. Jedna z nich jest hipoteza Donchina i
jego wspolpracownikow (DONCHIN 1981,
DONCHIN i COLES 1988), wedtug ktorej fala
P300 odzwierciedla proces, tzw. ,uaktualnie-
nia kontekstu". Pojawia si¢ ona wowczas, gdy
wewnetrzny model rzeczywistosci, znajdujacy
sie w naszym mozgu, musi zostac¢ uaktualniony
pod wplywem przyjScia znaczacej informaciji.
Mniej wigcej w tym samym czasie, co teoria
Donchina powstata inna hipoteza stworzona
przez VERLEGERA (1988). Traktuje ona pojawie-
nie si¢ potencjatu P300 jako skutek detekcji bo-
dzca oczekiwanego. Energia, ktora zostaje na-
gromadzona w neuronach pod wplywem pro-
cesu oczekiwania na bodziec zostaje uwolnio-
na w momencie jego przyjscia. Zewnetrznym
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odzwierciedleniem tego procesu jest wystapie-
nie fali P300.

Nalezy zauwazyc, ze obie teorie omawiaja
procesy, ktore za podstawe powinny mie¢ mo-
dyfikacje Sladow pamieciowych. Zgodnie z
obecnym stanem wiedzy, modyfikacja tych §la-
dow zachodzi pod wpltywem procesOw pobu-
dzeniowych. Przeprowadzone doSwiadczenia,
polegajace na rOwnoczesnej rejestracji poten-
cjatow z pojedynczych komorek i z powierzch-
ni czaszki dowodza jednak, ze wysokoamplitu-
dowe dodatnie komponenty potencjalow
wywotlanych — takie jak P300 — odpowiadaja
raczej zjawiskom hamulcowym (CASPERS i
wspotaut. 1980, CREUTZFELD 1983, SPECKMAN i
wspolaut. 1984). Oczywiscie nie mozna wyklu-
czy¢, ze pobudzeniowe procesy, zwijzane z
modyfikacja Sladow pamieciowych, sa masko-
wane przez inne, hamulcowe zjawiska. Powsta-
je jednak wtedy pytanie o rol¢ tych domi-
nujacych zjawisk hamulcowych.
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Wsrod pogladow tlumaczacych generowa-
nie potencjatu P300 znalazta si¢ rowniez hipo-
teza badaczy niemieckich: ELBERTA i
ROCKSTROH (1987) zwana ,teoria regulacji
progow”. Teoria ta, w przeciwienstwie do
wczesSniejszych hipotez, nie opiera si¢ tylko na
zatozeniach psychologicznych, ale jako baze
przyjmuje rowniez obserwacje dokonane
przez cybernetykOw (BRAITENBERG 1984), neu-
roanatoméw (DE LONG 1974, SCHEIBEL i
SCHEIBEL 1966, MARDSEN 1982, BROOKS 1986,

—

CANAYAN 1980), jak rowniez neurofizjologow
(SKINNER i YINGLING 1977, HASSLER 1980). Teo-
ria odwoluje sie do konkretnych struktur i szla-
koéw anatomicznych tworzacych skompliko-
wana sie¢ wspolzaleznosci.

Dla utatwienia mozna wydzieli¢ wsrod nich
dwa podsystemy odrebne pod wzgledem funk-
cjonalnym i czeSciowo pod wzgledem anato-
micznym (niektore ze struktur moézgowych sa
wspolne dla obydwu ukladow).

Uklad pierwszy obejmuje wspotdziatajace
ze soba poduktady: twor siatkowaty pnia mo-
zgu (ang. mesencephalic reticular formation,
MREF) i system Srodkowo-wzgOorzowo-czotowo-
centralny (ang. medial thalamic frontal cortical
system, MTFCS).

Uktad drugi tworza ,duze petle” neuronal-
ne majace poczatek i koniec w korze moézgu i
przechodzace przez glebokie struktury.

Rycina 2 przedstawia wzajemne od-
dzialywania i relacje pomiedzy strukturami

peczek
skroniowy
dolny

Ryc. 2. Schemat blokowy uktadow regu-
lujacych transmisje informacji do kory
mozgu.

Linia kropkowana obejmuje uktad: twor siat-
kowaty pnia mozgu — wzgodrze (poduklad
MRF). Linia przerywana obejmuje uktad: kora
czolowa — jadro przySrodkowo-grzbietowe
wzgorza (poduktad MTFCS). Poduktad MRF za-
pewnia ogolne otwarcie drog transmisji infor-
macji przez wzgorze do kory. Na tym tle po-
duktad MTFCS hamuje niektoére z wejs¢
tworzac precyzyjny wzorzec drog otwartych i
zamknietych.

tworzacymi pierwszy z ukladow. Wspolnym
punktem, na ktory skierowana jest aktywnos¢
podsystemOw MRF i MTFCS jest jadro siatko-
wate wzgorza (ang. nucleus reticularis, NcR).
Jadro to podlega hamulcowym wplywom MRF
i pobudzajacym oddziatywaniom MTFCS. Rola
jadra siatkowatego polega z kolei na hamowa-
niu specyficznych jader transmisyjnych wzgo-
rza (ciala kolankowatego bocznego — stacja
przekaznikowa dla wzroku; ciala kolankowate-
go przysSrodkowego — dla stuchu).
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Bodziec aktywujacy MRF powoduje zmniej-
szenie hamulcowego dzialania jadra siatkowa-
tego na jadra transmisyjne wzgorza, ktore z ko-
lei przewodza informacj¢ z receptorow do od-
powiedniej kory sensorycznej. Powoduje to
wzrost przeplywu informacji r6znej modalno-
Sci z receptorow do kory, a takze stan ogolnej
gotowosci wielu pol korowych na przyjecie
docierajacej do nich informacji. Stan taki mani-
festuje sic w zapisie EEG wzrostem amplitudy
korowych potencjatow wywotanych bodZcami
stuchowymi czy wzrokowymi, blokowaniem
synchronizacji EEG (stanowiacej jeden z wy-
znacznikow snu) (SKINNER i YINGLING 1977)
czy tez wzrostem ujemnego odchylenia sy-
gnatu elektrycznego w platach czotowych (zja-
wisko takie Swiadczy o pobudzeniu) (ARDUNI i
wspotaut. 1957).

Drugi z poduktadéw, czyli MTFCS, tworzy
petle taczace kore czotowa (FC) z jadrem przy-
srodkowo-grzbietowym wzgorza (MT). Petle
przechodza przez jadro siatkowate wzgorza
(NcR) i biegna w obrebie peczka dolnego skro-
niowego.

Pobudzenie kory czolowej (ang. frontal
cortex, FC) zwicksza aktywnosSc jadra siatko-
watego wzgorza, co w konsekwencji powodu-
je blokade¢ specyficznych jader transmisyjnych.
Proces ten zmniejsza naptyw informacji do
kory sensorycznej poszczegolnych analizato-
row. Badania, w ktorych stymulowano elek-
trycznie okolice czotowe wykazaly, ze powo-
duje to zmniejszanie amplitudy potencjalow
wywotlanych w korze sensorycznej jak rOowniez
slabsze ujemne odchylenia sygnatu elektrycz-
nego w korze czotowej (zjawiska Swiadczace o
wygaszaniu aktywnosSci) (SKINNER i YINGLING
1977).

Analiza sygnalow bioelektrycznych uzyska-
nych w badaniach MRF-u i MTFCS-u wskazuje
zatem na funkcjonalna przeciwstawnos¢ tych
dwoch systemow.

W 1977 r. SKINNER i YINGLING przeprowa-
dzili badania polegajace na czeSciowym zamra-
zaniu peczka skroniowego dolnego oraz row-
noczesnym draznieniu kory czotowej. Calko-
wite zamrazanie peczka powodowalo efekty
podobne do stymulacji MRFu (patrz wcze-
$niej), tymczasem cze¢Sciowe zamrazanie ha-
mowato odpowiedzi w korze sensorycznej jed-
nych modalnoSci przy zachowaniu aktywnosci
w innych polach. Takie wyniki sktonity bada-
czy do stwierdzenia, ze rola uktadu MTFCS jest
nie tyle ogolne przeciwstawienie si¢ aktywacji
plynacejz MREF, ile jej selektywna modulacja.

Zatem wynikiem dziatania systemu MTFCS
bylby precyzyjny ,wzorzec” pobudzen i hamo-
wan jadra siatkowatego wzgorza, ,wycicty” z
ogolnego hamowania ptynacego z MRF. Po-
przez oddzialtywanie jadra siatkowatego wzgo-
rza na jadra transmisyjne wzgorza, Wzorzec
taki przektadalby sie na inny wzorzec otwar-
tych i zamkni¢tych szlakow doplywu informa-
¢ji do poszczegolnych pol korowych.

Informacja biegnaca z receptoréw i podda-
na wstepnej selekgji i filtracji przez poduktady
MRF i MTFCS dociera do komorek nerwowych
budujacych kore moézgu, zwanych komorkami
piramidowymi. Komorki te tacza sic wzajem-
nie tworzac sieci. Cybernetyczne prace BRAI-
TENBERGA (1984) dowodza, ze w obrebie ze-
spotu komorek tworzacych tego rodzaju uktad
musi istnie¢ mechanizm pozwalajacy na regu-
lacje jego progu pobudliwosci. Brak regulacji i
jednoczesne, nadmierne pobudzenie sieci do-
prowadzatoby do aktywowania jednych ze-
spotow komorek przez inne i niekontrolowa-
nych reakcji. Skutkiem bytoby ekstremalne po-
budzenie oraz kompletna dezorganizacja pra-
cy sieci (zjawiska podobnego typu maja naj-
prawdopodobniej miejsce w napadzie epilep-
tycznym). Istnienie mechanizmu umozli-
wiajacego staty monitoring pobudzeniaiodpo-
wiednio szybka reakcje zmieniajaca prog po-
budliwosci zespotu komorek zapobiegatoby ta-
kim zdarzeniom. A zatem w momencie przyjs-
cia bodzcow pobudzajacych silnie duza liczbe
neurondéw sie¢ neuronalna chronilaby sie
przed nadmierna aktywnoScia szybkim pod-
niesieniem progu. Z kolei niski prog pobudli-
woSci prowadzitby do pobudzenia przeptywu
informacji krazacych w obrebie mozgu
(BRAITENBERG 1984, ELBERT i ROCKSTROH
1987).

Zdaniem BRAITENBERGA (1984) oraz
ELBRTA i ROCKSTROH (1987) procesem dosto-
sowujacym aktywnoS¢ komorek piramido-
wych kory mézgowej do rodzaju informacji do-
cierajacej z receptorow jest drugi rodzaj me-
chanizmow selekcji i filtracji. Badacze ci postu-
luja udziat w tym zjawisku drugiego z uktadow,
tworzacego ,duze petle” neuronalne przebie-
gajace przez glebokie struktury mozgu
(Ryc. 3).

Informacja o iloSci pobudzenia w poszcze-
golnych polach kory mozgowej przesylana
jest do jader podstawy (prazkowia, gatki bla-
dej), skad przez wzgoérze wraca z powrotem
do kory. Sygnat ptynacy tymi drogami, pod-
czas przechodzenia przez wzgorze, modulo-
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wany jest przez aktywnosc¢ poduktadéw MRF i
MTFCS. Procesy zachodzace w jadrach posta-
wy oraz podukitadach MRF i MTFCS, a by¢
moze i innych strukturach i systemach anato-
micznych, prowadza do okreSlenia istotnoSci
informacji i ,r6znego” jej traktowania, czyli
otwierania lub ttumienia drog jej przeptywu, a
takze innych warunkow opracowywania in-
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formacji w korze. Miejsce i mechanizm tego
zjawiska nie zostal jednak dokladniej pozna-
ny. Teoria mOowi, ze sygnal uznany za istotny w
obrebie gltebokich struktur mézgu wraca do
dendrytow komorek piramidowych kory
zmieniajac prog ich pobudliwosci. Uzyskanie
przez bodziec statusu ,istotnego” wywoluje
wyjscie ze wzgorza silnego sygnatu hamulco-
wego wytlumiajacego szerokie obszary kory.
W ten sposob wyttumiana jest biezaca aktyw-

noS¢ kory zwiazana z innymi, mniej istotnymi
bodzZzcami, a takze np. swobodny tok mysli czy
nawet marzenia. AktywnoS¢ neuronow
zwiazana z analiza przychodzacego, istotnego
bodzca jest tatwa do precyzyjnego wyrdznie-
nia na tle wyhamowanej sieci. Sttumiona pra-
caneurondéw zwigzanych z obrobka bodzca, w
danej chwili nieistotnego, stanowi zatem , tto”

Ryc. 3. Schemat systemow regu-
lujacych progi pobudzenia kory mo-
zgu w zaleznoSci od istotnoSci przy-
chodzacego bodica.

Informacje o pobudzeniu poszczegol-
nych poél korowych przesylane sa do
gltebokich struktur (prazkowia, gatki bla-
dej). Nastepnie docieraja do wzgorza
gdzie wlaczana jest aktywnoS¢ uktadow
MRF i MTFCS pokazanych na Ryc. 2. W ob-
rebie tych uktadow okreSlana jest istot-
nos¢ przychodzacego bodzca. Jesli jest on
istotny, silny, hamujacy sygnat wysylany
jest ze wzgorza do szerokich obszarow
kory (szeroka strzatka). Zapewnia on
sttumienie biezacej aktywnosci kory i lep-
sze warunki opracowywania wazniej in-
formacji. Sugeruje sie, ze taki sygnal ha-
mujacy moze by¢ odbierany z powierzch-
ni glowy jako fala P300.

dla procesu przetwarzania bodZca istotnego.
Taki mechanizm selekgcji i filtracji pozwala na
dostrojenie si¢ neurono6w w okreslonych po-
lach korowych do informacji uprzednio wyse-
lekcjonowanej i przefiltrowanej przez po-
duktady MRF i MTFCS. Pozwala rowniez na
ograniczenie pracy mozgu do analizy konkret-
nych, waznych w danym momencie bodZcow
i ignorowanie catego szeregu informacji nie-
istotnych.

PROBY WERYFIKACJI TEORII REGULACJI PROGOW METODAMI ELEKTROFIZJOLOGICZNYMI

Teoria regulacji progow zaklada, ze silny sy-
gnal hamulcowy wysylany ze wzgorza do ko-
morek piramidowych kory i powodujacy
wytlumienie jej szerokich obszarow, jest od-
bierany z powierzchni czaszki w postaci zapisu
elektrofizjologicznego widocznego jako fala
P300. Przyjmujac takie zalozenie, potencjal
P300 mozna by traktowac jako elektryczny

marker mechanizméw selekgji i filtracji. Jesli
tak jest, to mozliwym staje si¢ rOwniez weryfi-
kacja teorii regulacji progow metodami elek-
trofizjologicznymi. Metody wykorzystujace
analize sygnatu elektrycznego powinny dac od-
powiedz na pytanie czy aktywnos$¢ kory mozgu
jest wyhamowywana w czasie wystepowania
fali P300. Pierwsze doSwiadczenia probujace
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rozstrzygna¢ powyzsza kwestie wykonane zo-
staly przez samych autorow hipotezy regulacji
progéw (ROCKSTROH i wspotaut. 1992).

Osobie badanej prezentowana byta seria
dwoch rodzajow bodzcow stuchowych (tony o
czestotliwosci 1200 Hz i tony o czestotliwoSci
700 Hz). Zadaniem badanych bylo liczenie w
pamie¢ci bodzcow jednego rodzaju (tonéow o
czestotliwosci 1200 Hz) i ignorowanie pozo-
statych bodzZzcow. Zwracanie uwagi na ton jed-
nego rodzaju powodowalo, ze stawal si¢ on
istotny i generowal potencjat P300. Ekspery-
mentatorzy wprowadzili dodatkowo do mode-
Iu doswiadczalnego bodziec probkujacy. Wy-
stepowal on zarowno po tonach liczonych, jak
i po nieliczonych. Amplituda jego okreSlata
stan pobudliwosci kory po kazdym rodzaju bo-
dzca.

Wyniki uzyskane przez Elberta i Rockstroh
potwierdzity shusznos¢ hipotezy regulacji pro-
gow. Amplituda odpowiedzi na bodziec-sonde¢
byta zredukowana po bodZcu wywolujacym
potencjat P300. Sukces przeprowadzonych ba-
dan byl jednak potowiczny. Autorzy ekspery-
mentu chcac zwiekszy¢ odpowiedZ na bodziec
probkujacy wymagali potwierdzenia jego przy-
jScia naciSnieciem guzika. Reakcja naciskania
powodowala, ze stawal si¢ on istotny i konku-
rowal z bodzcem liczconym. Podobna konku-
rencja prowadzi do silnego wytlumiania sa-
mych fal P300 (ISRAEL i wspotaut. 1980,
WICKENS i wspotaut. 1983). Zaobserwowano
wiec zmniejszenie lub brak potencjatu P300 u
potowy osob badanych.

Majac na uwadze wyniki potwierdzajace
teori¢ regulacji progow, jak rowniez problemy
zwigzane z uzyskaniem czystych odpowiedzi
na bodziec istotny i sondg¢, stworzyliSmy w na-
szym laboratorium wlasny model doSwiadczal-
ny. BodZce probkujace nie wymagaja w nim
zadnej reakcji osoby badanej. Odpowiedzi
elektryczne sa mniejsze, ale tatwe do interpre-
tacji, nie zaktécone wymienionymi wyzej czyn-
nikami. PrzeniesliSmy takze doSwiadczenia do
uktadu wzrokowego. MieliSmy nadzieje, ze
znaczna separacja wzrokowych pol korowych
umozliwi analize efektow istotnosci bodzca na
roznych poziomach jego opracowywania. Ana-
liza latencji odpowiedzi na sonde wykazala, ze
dominujaca i jedyna mierzalna odpowiedzia
byl w niej potencjal P200. Zgodnie z obecnym
stanem wiedzy, jest to najwickszy potencjat od-
powiadajacy lokalnemu opracowaniu informa-
cji w kazdym z pol korowych (BRAITENBERG
1978). Proby lokalizacji zrodta tego potencjatu

pokazaly, ze jest on najprawdopodobniej gene-
rowany wielokrotnie w roznych polach
(SIMSON i wspotaut. 1976). Utwierdzalo to nas
w przekonaniu, ze bedziemy w stanie analizo-
wac zmiany pobudliwosci lokalnie w kazdym z
poOl. Doswiadczenia wykonane przy uzyciu
zmodyfikowanej metody pozwolily na uzyska-
nie wyraznych i powtarzalnych fal P300 na bo-
dzce liczone, posiadajace znaczenie, jak row-
niez na rejestracje dobrze wyrazonych odpo-
wiedzi na neutralnga sonde. Nasze wyniki zde-
cydowanie potwierdzaja teori¢ regulacji pro-
gow. Co ciekawe uzyskaliSmy rowniez wyra-
Zne roznice w interakcjach miedzy poten-
cjalem P300 a odpowiedzia na sond¢ w po-
szczegolnych polach korowych. Rycina 4

300ms,, . .
opdznienie sondy

elektroda Oz

Ryc. 4. Srednia amplituda odpowiedzi na bodziec
probkujacy pokazywany po bodzcu liczonym w
funkcji czasu, jaki uptynat miedzy pokazaniem
bodzica wywolujacego fale P300 (liczonego) a
podaniem sondy.

Amplituda odpowiedzi na bodziec probkujacy zareje-
strowana z poszczegolnych elektrod zostata pokazana
oddzielnie. Odpowiedzi na sond¢ wykazywaly coraz
silniejsze sttumienie przy krotszych odstepach czaso-
wych po fali P300. Amplituda odpowiedzi w tylnych
elektrodach byta wyttumiona bardziej niz w elekto-
dach znajdujacych si¢ bardziej z przodu. Fz — elektro-
da frontalna; Cz — elektroda centralna; Pz — elektroda
ciemieniowa; Oz — elektroda potyliczna (MICHALSKI
2001).

przedstawia rezultaty doSwiadczen, w ktorych
osoba badana mialta za zadanie policzy¢ w pa-
mieci blyski zottej diody Swiecacej, wyste-
pujace wsrod czestszych btyskow czerwonych.
Z okreSlonym opOZnieniem, zarOwno po
btyskach zo6itych jak i po czerwonych, podawa-
no blyski zielone (sonda). Zaro6wno btyski czer-
wone, jak i zielone byly ignorowane. W tych
warunkach jedynie odpowiedz na blysk zotty
zawierala komponente P300. Wyraznie wi-
doczne jest (Ryc. 4), ze w miar¢ skracania od-
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stepu czasowego pomiedzy bodzcem liczonym
(zottym) a nastepujacym po nim bodZcem
probkujacym wystepowalo coraz silniejsze
ttumienie odpowiedzi na sonde. Odpowiedzi
na sonde podawana po ignorowanym btysku
czerwonym nie wykazywaly efektu hamowa-
nia (MICHALSKI 2001). Tak wiec zarejestrowa-
nie bodZca istotnego (zotty blysk wymagajacy
policzenia) wiazato si¢ ze zmniejszeniem reak-
¢ji kory nainne bodzce. Co wi¢cej, hamowanie
odpowiedzi na sonde¢ nie byto identyczne w
roznych polach korowych (Ryc. 4). Sita efektu
zmieniala sie ptynnie miedzy ptatami potylicz-

nymi (wejsScie analizatora wzrokowego) a fron-
talnymi (wysokie poziomy przetwarzania in-
formacji). Jest to wynik calkiem nowy. Jesli
mamy do czynienia z mechanizmem regulacji
progow to oznaczatoby to, ze funkcjonuje on
roznie w polach wejSciowych i na wyzszych
pietrach analizatora. Wydaje sie to mozliwe
zwazywszy na fakt, ze w swojej teoretycznej
pracy Elbert i Rockstroh sugerowali istnienie
odrebnych petli regulujacych progi pobudze-
nia komoérek piramidowych w platach
czotowych (ELBERT i ROCKSTROH 1987, ELBERT
1993).

UWAGI KONCOWE

Mozna przypuszczac, ze mozg, wystawiony
na dzialanie olbrzymiej iloSci informacji zawar-
tej w Srodowisku zewnetrznym i odbieranej
roznymi zmystami, mogt wyksztatci¢ mechani-
zmy jej selekgji i filtracji. Procesy te pozwa-
lalyby na analize istotnego w danej chwili wy-
cinka rzeczywistoSci, jednoczesnie chroniac
mozg przed zbednym i niepotrzebnym szu-
mem informacyjnym. Metoda potencjalow
wywolanych wydaje si¢ by¢ najodpowied-
niejsza do badania tego typu zjawisk. Od nie-
dawna dysponujemy rowniez teoria suge-
rujaca sposob w jaki mozg rozwiazuje proble-
my filtracji. Na obecnym etapie badan nie jeste-
Smy w stanie stwierdzi¢ na pewno czy teoria

regulacji progow jest stuszna. Jednak fakt, ze
odwoluje si¢ ona do konkretnych mechani-
zmoOw fizjologicznych i znanych struktur ana-
tomicznych umozliwia jej stosunkowo proste
testowanie. ROwniez powiazanie teorii z po-
tencjatem P300, od dawna intrygujacym bada-
czy, wydaje si¢ bardzo interesujace. Teoria re-
gulacji progow nie tylko wyjasnia fizjologiczna
rol¢ tego potencjaluy, ale traktujac go jako mar-
ker bodzca istotnego otwiera droge dla calej
gamy interesujacych doSwiadczen nad mecha-
nizmami selekcji informacji w mézgu. Wyniki
pierwotnych eksperymentow juz sa intere-
sujace, a wiele nastepnych jest w tej chwili pro-
wadzonych w naszym laboratorium.

IS THE BRAIN AFRAID OF OVERLOADING? HYPOTHETICAL MECHANISMS OF INFORMATION
SELECTION AND THE METHODS OF THEIR TESTING

Summary

The amount of the information approaching our
senses from the environment is so enourmous that our
brain has probably created a special selection mecha-
nism which enables it to filtrate the information and
process only the important components. The
processes as advanced as information selection should
be studied on humans. One of the more practical
methods is based on the analysis of electrical re-
sponses recorded from the surface of the head, known
as evoked potentials. One component of these poten-
tials — the positive wave appearing approximately 300
milliseconds after the advent of the stimulus — is espe-

cially intriguing. It can be recorded only if the stimulus
has some meaning whereas it is totally absent in re-
sponses to ignored, meaningless events. This paper
presents the method of evoked potentials analysis, dis-
cusses the existing theories of the generation of P300
potential and finally focuses on the newest hypothesis
that links this potential with the mechanisms of infor-
mation selection. This hypothesis is presented in de-
tail. Finally, the paper presents the results of the exper-
iments designed to test this hypothesis among which
there are also the studies completed by the author.
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