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CZY MÓZG BOI SIÊ PRZEPRACOWANIA?
PRZYPUSZCZALNE MECHANIZMY SELEKCJI I FILTRACJI INFORMACJI

ORAZ METODY ICH BADANIA

WSTÊP

Jedn¹ z podstawowych umiejêtnoœci jak¹
posiadaj¹ istoty ¿ywe jest zdolnoœæ ró¿nicowa-
nia tego co znacz¹ce, od tego co nieistotne.
Zwierzêta i cz³owiek potrafi¹ dokonaæ tego
dziêki sprawnej pracy mózgu. Mózg musi naj-
pierw odebraæ, nastêpnie dokonaæ selekcji, by
w koñcu wybraæ z ca³ej puli informacji t¹, która
w danym momencie jest najbardziej potrzebna.
Iloœæ informacji bombarduj¹ca umys³ w ka¿dej
sekundzie jest bardzo du¿a. Dzisiaj wiemy, ¿e
nawet bardzo szybko pracuj¹ce komputery nie
s¹ w stanie przeanalizowaæ ogromu informacji
zawartej w œrodowisku zewnêtrznym. Udowod-
ni³y to eksperymenty testuj¹ce maszyny–roboty
skonstruowane do autonomicznego funkcjono-
wania. Polega³y one na samodzielnym porusza-
niu siê sterowanego komputerowo robota, po
podstawowo umeblowanym pomieszczeniu.
Funkcjê oka w takich maszynach spe³nia³a ka-
mera telewizyjna. Okaza³o siê, ¿e informacja do-
starczana przez kamerê jest tak olbrzymia, ¿e na-
wet najszybsze maszyny (tj. komputery 2, 3
GHZ) nie potrafi¹ jej przetworzyæ dostatecznie
szybko. Jak wiêc radzi sobie z tym mózg, który
zdaje siê dzia³aæ miliony razy wolniej? Bior¹c
pod uwagê najszybsze komórki nerwowe, sze-
rokoœæ ich impulsu, czas refrakcji oraz opóŸnie-
nie synaptyczne, najwiêksza czêstotliwoœæ
wy³adowañ neuronów nie mo¿e przekraczaæ

kilkuset herców. Wielkoœæ ta jest zdecydowanie
za ma³a do przetworzenia informacji docie-
raj¹cej na przyk³ad do oka. Sugerowane równo-
leg³e przetwarzanie równie¿ wydaje siê byæ nie-
wystarczaj¹ce. Rozdzielenie procesów na wiele
równoleg³ych kana³ów, w których zachodzi
analiza informacji, wymusza w dalszej kolejno-
œci synchronizacjê i scalenie przetworzonych
wyników. Z³o¿onoœæ tych zadañ i czas potrzeb-
ny do ich wykonania rosn¹ gwa³townie w miarê
zwiêkszania iloœæ kana³ów. W œwietle takich roz-
wa¿añ nale¿y spodziewaæ siê, ¿e mózg w proce-
sie ewolucji musia³ wykszta³ciæ mechanizmy
chroni¹ce go przed zalewem informacji dostar-
czanej nam przez otaczaj¹ce œrodowisko. Naj-
prostszym wyt³umaczeniem jest przyjêcie, ¿e
dochodzi do opracowania tylko niewielkiej por-
cji wejœciowego sygna³u, podczas gdy pozosta³a
czêœæ jest wyt³umiana i odfiltrowywana. Czy tak
jest — nie wiadomo. Jednak mechanizmy selek-
cji i oceny odbieranej informacji mog¹ mieæ
podstawowe znaczenie w funkcjonowaniu mó-
zgu. Zaburzenia tych procesów mog³yby byæ
pod³o¿em wielu chorób psychicznych. Zbyt
s³aba filtracja mog³aby np. prowadziæ do takich
zaburzeñ jak schizofrenia czy te¿ ró¿nego rodza-
ju halucynacje, podczas gdy odwrotny proces
zablokowania wiêkszoœci dop³ywaj¹cej infor-
macji móg³by le¿eæ u pod³o¿a np. autyzmu.
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POTENCJA£Y WYWO£ANE JAKO NARZÊDZIE BADANIA

Rozpoczynaj¹c poznawanie zjawisk filtra-
cyjno-selekcyjnych mo¿na postawiæ sobie dwa
pytania: gdzie i czym badaæ opisywane tu pro-
cesy? Powszechnie wiadomo, ¿e mózg ludzki w
toku ewolucyjnym uzyska³ wy¿sze zdolnoœci
psychiczne, takie jak np. myœlenie abstrakcyj-
ne, wyobra¿enia i wiele innych. W zwi¹zku z
tym nale¿y zastanowiæ siê czy aktywnoœæ neu-
ronalna, której skutkiem s¹ takie procesy, pod-
lega identycznym mechanizmom selekcji i fil-
tracji jak ta bêd¹ca podstaw¹ zwierzêcych, ni¿-
szych funkcji poznawczych. Szukaj¹c odpowie-
dzi na to pytanie nale¿a³oby wiêc badaæ te zja-
wiska g³ównie u cz³owieka. Tym bardziej, ¿e lu-
dziom mo¿na powiedzieæ, który bodziec jest
wa¿ny lub oni sami mog¹ nam to zakomuniko-
waæ, a wiêc analizowanie wyników jest ³atwiej-
sze dla eksperymentatora.

Spróbujmy teraz odpowiedzieæ na drugie
pytanie, czym badaæ procesy selekcji informa-
cji? Dzisiejsza nauka oferuje wiele bardzo u¿y-
tecznych metod badawczych pozwalaj¹cych
przyjrzeæ siê jak dzia³a ludzki mózg. Wœród naj-
bardziej popularnych mo¿na wymieniæ chocia-
¿by: elektroencefalografiê (EEG), funkcjonalny
rezonans magnetyczny (ang. functional ma-
gnetic resonance imaging, fMRI) czy te¿ tomo-
grafiê emisyjno–pozytronow¹ (ang. positron
emission tomography, PET). Ka¿da z tych me-
tod posiada niew¹tpliwie wiele zalet, ale ze
wzglêdów merytorycznych, jak i niestety finan-
sowych nie zawsze istniej¹ mo¿liwoœci ich wy-
korzystania. Bior¹c pod uwagê najstarsz¹ z me-
tod – elektroencefalografiê trzeba zauwa¿yæ,
¿e niezaprzeczaln¹ jej zalet¹ jest przede wszyst-
kim doskona³¹ rozdzielczoœæ czasowa (tzn. nie-
mal w tym samym czasie widaæ w zapisie EEG,
co dzieje siê w mózgu badanej osoby).
W³aœciwoœæ ta mo¿e byæ kluczowa w bada-
niach mózgowych mechanizmów selekcji i fil-
tracji (SZELENBERGER 2000). Klasyczne EEG po-
siada równie¿ wady. Obserwuj¹c tzw. „czysty"
zapis EEG nie mo¿na przeanalizowaæ reakcji
mózgu na bodŸce dostarczane z zewn¹trz. Od-
powiedzi s¹ zbyt ma³e, ukryte w z³o¿onej struk-
turze innych fal. Dlatego te¿, analizuj¹c odpo-

wiedŸ mózgu na bodŸce stosuje siê klasyczn¹
metodê okreœlan¹ mianem potencja³ów
wywo³anych (ang. evoked potentials, EPs)
(SZELENBERGER 2000). Metoda polega na uœred-
nianiu sygna³u EEG zwi¹zanego z okreœlonym
zdarzeniem, jakim jest bodziec. Dokonuje siê
tego wycinaj¹c fragmenty zapisu zsynchroni-
zowane z bodŸcem, a nastêpnie nak³ada je na
siebie i uœrednia wartoœci napiêcia w ka¿dym
punkcie czasowym. W ten sposób ulegaj¹
wzmocnieniu komponenty sygna³u zwi¹zane
czasowo z bodŸcem. Fale niezwi¹zane ulegaj¹
uœrednieniu do zera, poniewa¿ ich wartoœci w
poszczególnych zapisach s¹ przypadkowe: raz
ujemne a raz dodatnie. Tak wiêc koñcowym
efektem uœredniania jest otrzymanie zapisu sy-
gna³u elektrycznego (potencja³u wywo³anego)
odtwarzaj¹cego reakcjê mózgu na okreœlony
wczeœniej bodziec. Oscylacje potencja³ów
wywo³anych wokó³ linii zerowej nazywa siê fa-
lami, ich wierzcho³ki oznacza siê najczêœciej li-
ter¹ P (ang. positive) dla wartoœci dodatnich i
N (ang. negative) dla wartoœci ujemnych oraz
liczb¹ oznaczaj¹c¹ opóŸnienie poszczególnych
pików wzglêdem bodŸca nazywan¹ latencj¹
piku.

W zale¿noœci od modalnoœci bodŸca wy-
zwalaj¹cego, potencja³y wywo³ane mo¿na po-
dzieliæ na wzrokowe, s³uchowe czy somatosen-
soryczne. Potencja³y wywo³ane mo¿emy rów-
nie¿ podzieliæ na egzogenne i endogenne.
Sk³adowe egzogenne reaguj¹ na fizyczne para-
metry prezentowanego bodŸca i reprezentuj¹
odpowiedŸ z ni¿szych poziomów przetwarza-
nia (dróg czuciowych i pól korowych swo-
istych dla modalnoœci prezentowanego bodŸ-
ca). Potencja³y endogenne zaœ uwa¿a siê za
miernik zachodz¹cych w mózgu procesów po-
znawczych. Zale¿¹ one w mniejszym stopniu
od czynników zewnêtrznych, maj¹ podobny
wygl¹d po bodŸcach ró¿nej modalnoœci i s¹ naj-
bardziej podatne na zale¿noœæ pomiêdzy pre-
zentowanym bodŸcem a zwi¹zanym z nim za-
daniem (DONCHIN i wspó³aut. 1986a, b;
SZELENBERGER 2000).

POTENCJA£ P300 — CO TO TAKIEGO?

Jednym z potencja³ów nale¿¹cych do grupy
komponent endogennych jest fala P300
(Ryc. l). Potencja³ ten odkryty zosta³ przez gru-
pê psychologów badaj¹cych wp³yw niepewno-

œci badanego, co do pojawienia siê bodŸca, na
czynnoœæ bioelektryczn¹ mózgu (SUTTON i
wspó³aut. 1965). Potencja³ P300 bardzo s³abo
zale¿y od fizycznych parametrów bodŸca, ta-
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kich jak intensywnoœæ czy czas trwania i ma po-
dobny kszta³t w odpowiedziach na bodŸce o
ró¿nej modalnoœci (SZELENBERGER 2000). Ma
on postaæ du¿ej, dodatniej, ³atwej do wyró¿nie-
nia fali o latencji oko³o 300–400 ms. Widoczny
jest we wszystkich obszarach mózgu, lecz mak-
symaln¹ amplitudê osi¹ga w okolicach ciemie-
niowych i centralnych (VERLEGER 1988).

Wiele eksperymentów wykaza³o wra¿li-
woœæ potencja³u P300 na zmienne czysto psy-
chologiczne (DONCHIN i COHEN 1967; SQUIRES

i wspó³aut. 1975; DESMEDT i DEBECKER 1979a,
b; POLICH 1987). Fala P300 obserwowana by³a
w odpowiedziach na bodŸce wymagaj¹ce ja-
kieœ reakcji, np. naciœniêcie guzika czy liczenia
w pamiêci. Wystêpowa³a tak¿e w odpowie-
dziach na rzadko pojawiaj¹ce siê bodŸce, pre-
zentowane w ci¹gu innych bodŸców czêsto po-
wtarzaj¹cych siê. Widoczna by³a równie¿ jako
reakcja na wzorce, które zosta³y rozpoznane
np. znana twarz, prezentowana wœród innych
nieznanych twarzy.

TEORIE WYJAŒNIAJ¥CE GENERACJÊ FALI P300

Obecny stan wiedzy nie wyjaœnia ostatecz-
nie jakim procesom mózgowym odpowiada
pojawienie siê potencja³u P300. Istnieje nato-
miast kilka teorii opisuj¹cych jego generacjê.
Pierwsz¹ z nich jest hipoteza przedstawiona
przez Desmedta i Debeckera (DESMEDT i
DEBECKER 1979a, b; DESMEDT 1980). Sugeruje
ona, ¿e fala P300 odzwierciedla zakoñczenie
procesu syntaktycznego powi¹zanego z rozpo-
znaniem istotnego dla nas zdarzenia. Ma to
miejsce wówczas, gdy dochodzi do chwilowe-
go spadku aktywnoœci tworu siatkowatego
(ang. mescencephalic reticular formation,
MRF), bêd¹cego modulatorem czynnoœæ kory
mózgowej. Redukcja pracy tworu siatkowate-
go spowodowana jest z kolei wp³ywem kory
przedczo³owej, odpowiedzialnej za kierowa-
nie selektywnym i skierowanym na cel zacho-
waniem. Kolejne dwie teorie sformu³owane w

roku 1981, a tak¿e w nastêpnych latach
usi³owa³y wyjaœniæ jedynie funkcjonalne zna-
czenie procesów generuj¹cych potencja³
P300. Jedn¹ z nich jest hipoteza Donchina i
jego wspó³pracowników (DONCHIN 1981,
DONCHIN i COLES 1988), wed³ug której fala
P300 odzwierciedla proces, tzw. „uaktualnie-
nia kontekstu". Pojawia siê ona wówczas, gdy
wewnêtrzny model rzeczywistoœci, znajduj¹cy
siê w naszym mózgu, musi zostaæ uaktualniony
pod wp³ywem przyjœcia znacz¹cej informacji.
Mniej wiêcej w tym samym czasie, co teoria
Donchina powsta³a inna hipoteza stworzona
przez VERLEGERA (1988). Traktuje ona pojawie-
nie siê potencja³u P300 jako skutek detekcji bo-
dŸca oczekiwanego. Energia, która zostaje na-
gromadzona w neuronach pod wp³ywem pro-
cesu oczekiwania na bodziec zostaje uwolnio-
na w momencie jego przyjœcia. Zewnêtrznym
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Ryc. 1. Potencja³y wywo³ane zarejestrowane w
odpowiedzi na b³ysk ¿ó³tego œwiate³ka prezento-
wany w ci¹gu czerwonych b³ysków.

Osoba badana liczy³a w pamiêci ¿ó³te b³yski i to nada-
wa³o im znaczenie. Oœ pozioma reprezentuje czas. Oœ
pionowa reprezentuje napiêcie odbieranego sygna³u.
Pionowa linia oznacza moment prezentacji bodŸca.
Potencja³y by³y zarejestrowane z czo³owych (Fz), cen-
tralnych (Cz) i potylicznych (Pz) okolic mózgu. Dodat-
nie fale oznaczone strza³k¹ to potencja³ P300
(wg MICHALSKIEGO 1998, zmodyfikowana).



odzwierciedleniem tego procesu jest wyst¹pie-
nie fali P300.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e obie teorie omawiaj¹
procesy, które za podstawê powinny mieæ mo-
dyfikacje œladów pamiêciowych. Zgodnie z
obecnym stanem wiedzy, modyfikacja tych œla-
dów zachodzi pod wp³ywem procesów pobu-
dzeniowych. Przeprowadzone doœwiadczenia,
polegaj¹ce na równoczesnej rejestracji poten-
cja³ów z pojedynczych komórek i z powierzch-
ni czaszki dowodz¹ jednak, ¿e wysokoamplitu-
dowe dodatnie komponenty potencja³ów
wywo³anych — takie jak P300 — odpowiadaj¹
raczej zjawiskom hamulcowym (CASPERS i
wspó³aut. 1980, CREUTZFELD 1983, SPECKMAN i
wspó³aut. 1984). Oczywiœcie nie mo¿na wyklu-
czyæ, ¿e pobudzeniowe procesy, zwi¹zane z
modyfikacj¹ œladów pamiêciowych, s¹ masko-
wane przez inne, hamulcowe zjawiska. Powsta-
je jednak wtedy pytanie o rolê tych domi-
nuj¹cych zjawisk hamulcowych.

Wœród pogl¹dów t³umacz¹cych generowa-
nie potencja³u P300 znalaz³a siê równie¿ hipo-
teza badaczy niemieckich: ELBERTA i
ROCKSTROH (1987) zwana „teori¹ regulacji
progów”. Teoria ta, w przeciwieñstwie do
wczeœniejszych hipotez, nie opiera siê tylko na
za³o¿eniach psychologicznych, ale jako bazê
przyjmuje równie¿ obserwacje dokonane
przez cybernetyków (BRAITENBERG 1984), neu-
roanatomów (DE LONG 1974, SCHEIBEL i
SCHEIBEL 1966, MARDSEN 1982, BROOKS 1986,

CANAYAN 1986), jak równie¿ neurofizjologów
(SKINNER i YINGLING 1977, HASSLER 1980). Teo-
ria odwo³uje siê do konkretnych struktur i szla-
ków anatomicznych tworz¹cych skompliko-
wan¹ sieæ wspó³zale¿noœci.

Dla u³atwienia mo¿na wydzieliæ wœród nich
dwa podsystemy odrêbne pod wzglêdem funk-
cjonalnym i czêœciowo pod wzglêdem anato-
micznym (niektóre ze struktur mózgowych s¹
wspólne dla obydwu uk³adów).

Uk³ad pierwszy obejmuje wspó³dzia³aj¹ce
ze sob¹ poduk³ady: twór siatkowaty pnia mó-
zgu (ang. mesencephalic reticular formation,
MRF) i system œrodkowo-wzgórzowo-czo³owo-
centralny (ang. medial thalamic frontal cortical
system, MTFCS).

Uk³ad drugi tworz¹ „du¿e pêtle” neuronal-
ne maj¹ce pocz¹tek i koniec w korze mózgu i
przechodz¹ce przez g³êbokie struktury.

Rycina 2 przedstawia wzajemne od-
dzia³ywania i relacje pomiêdzy strukturami

tworz¹cymi pierwszy z uk³adów. Wspólnym
punktem, na który skierowana jest aktywnoœæ
podsystemów MRF i MTFCS jest j¹dro siatko-
wate wzgórza (ang. nucleus reticularis, NcR).
J¹dro to podlega hamulcowym wp³ywom MRF
i pobudzaj¹cym oddzia³ywaniom MTFCS. Rola
j¹dra siatkowatego polega z kolei na hamowa-
niu specyficznych j¹der transmisyjnych wzgó-
rza (cia³a kolankowatego bocznego — stacja
przekaŸnikowa dla wzroku; cia³a kolankowate-
go przyœrodkowego — dla s³uchu).
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Ryc. 2. Schemat blokowy uk³adów regu-
luj¹cych transmisjê informacji do kory
mózgu.

Linia kropkowana obejmuje uk³ad: twór siat-
kowaty pnia mózgu — wzgórze (poduk³ad
MRF). Linia przerywana obejmuje uk³ad: kora
czo³owa — j¹dro przyœrodkowo-grzbietowe
wzgórza (poduk³ad MTFCS). Poduk³ad MRF za-
pewnia ogólne otwarcie dróg transmisji infor-
macji przez wzgórze do kory. Na tym tle po-
duk³ad MTFCS hamuje niektóre z wejœæ
tworz¹c precyzyjny wzorzec dróg otwartych i
zamkniêtych.



Bodziec aktywuj¹cy MRF powoduje zmniej-
szenie hamulcowego dzia³ania j¹dra siatkowa-
tego na j¹dra transmisyjne wzgórza, które z ko-
lei przewodz¹ informacjê z receptorów do od-
powiedniej kory sensorycznej. Powoduje to
wzrost przep³ywu informacji ró¿nej modalno-
œci z receptorów do kory, a tak¿e stan ogólnej
gotowoœci wielu pól korowych na przyjêcie
docieraj¹cej do nich informacji. Stan taki mani-
festuje siê w zapisie EEG wzrostem amplitudy
korowych potencja³ów wywo³anych bodŸcami
s³uchowymi czy wzrokowymi, blokowaniem
synchronizacji EEG (stanowi¹cej jeden z wy-
znaczników snu) (SKINNER i YINGLING 1977)
czy te¿ wzrostem ujemnego odchylenia sy-
gna³u elektrycznego w p³atach czo³owych (zja-
wisko takie œwiadczy o pobudzeniu) (ARDUNI i
wspó³aut. 1957).

Drugi z poduk³adów, czyli MTFCS, tworzy
pêtle ³¹cz¹ce korê czo³ow¹ (FC) z j¹drem przy-
œrodkowo-grzbietowym wzgórza (MT). Pêtle
przechodz¹ przez j¹dro siatkowate wzgórza
(NcR) i biegn¹ w obrêbie pêczka dolnego skro-
niowego.

Pobudzenie kory czo³owej (ang. frontal
cortex, FC) zwiêksza aktywnoœæ j¹dra siatko-
watego wzgórza, co w konsekwencji powodu-
je blokadê specyficznych j¹der transmisyjnych.
Proces ten zmniejsza nap³yw informacji do
kory sensorycznej poszczególnych analizato-
rów. Badania, w których stymulowano elek-
trycznie okolice czo³owe wykaza³y, ¿e powo-
duje to zmniejszanie amplitudy potencja³ów
wywo³anych w korze sensorycznej jak równie¿
s³absze ujemne odchylenia sygna³u elektrycz-
nego w korze czo³owej (zjawiska œwiadcz¹ce o
wygaszaniu aktywnoœci) (SKINNER i YINGLING
1977).

Analiza sygna³ów bioelektrycznych uzyska-
nych w badaniach MRF-u i MTFCS-u wskazuje
zatem na funkcjonaln¹ przeciwstawnoœæ tych
dwóch systemów.

W 1977 r. SKINNER i YINGLING przeprowa-
dzili badania polegaj¹ce na czêœciowym zamra-
¿aniu pêczka skroniowego dolnego oraz rów-
noczesnym dra¿nieniu kory czo³owej. Ca³ko-
wite zamra¿anie pêczka powodowa³o efekty
podobne do stymulacji MRFu (patrz wcze-
œniej), tymczasem czêœciowe zamra¿anie ha-
mowa³o odpowiedzi w korze sensorycznej jed-
nych modalnoœci przy zachowaniu aktywnoœci
w innych polach. Takie wyniki sk³oni³y bada-
czy do stwierdzenia, ¿e rol¹ uk³adu MTFCS jest
nie tyle ogólne przeciwstawienie siê aktywacji
p³yn¹cej z MRF, ile jej selektywna modulacja.

Zatem wynikiem dzia³ania systemu MTFCS
by³by precyzyjny „wzorzec” pobudzeñ i hamo-
wañ j¹dra siatkowatego wzgórza, „wyciêty” z
ogólnego hamowania p³yn¹cego z MRF. Po-
przez oddzia³ywanie j¹dra siatkowatego wzgó-
rza na j¹dra transmisyjne wzgórza, wzorzec
taki przek³ada³by siê na inny wzorzec otwar-
tych i zamkniêtych szlaków dop³ywu informa-
cji do poszczególnych pól korowych.

Informacja biegn¹ca z receptorów i podda-
na wstêpnej selekcji i filtracji przez poduk³ady
MRF i MTFCS dociera do komórek nerwowych
buduj¹cych korê mózgu, zwanych komórkami
piramidowymi. Komórki te ³¹cz¹ siê wzajem-
nie tworz¹c sieci. Cybernetyczne prace BRAI-
TENBERGA (1984) dowodz¹, ¿e w obrêbie ze-
spo³u komórek tworz¹cych tego rodzaju uk³ad
musi istnieæ mechanizm pozwalaj¹cy na regu-
lacjê jego progu pobudliwoœci. Brak regulacji i
jednoczesne, nadmierne pobudzenie sieci do-
prowadza³oby do aktywowania jednych ze-
spo³ów komórek przez inne i niekontrolowa-
nych reakcji. Skutkiem by³oby ekstremalne po-
budzenie oraz kompletna dezorganizacja pra-
cy sieci (zjawiska podobnego typu maj¹ naj-
prawdopodobniej miejsce w napadzie epilep-
tycznym). Istnienie mechanizmu umo¿li-
wiaj¹cego sta³y monitoring pobudzenia i odpo-
wiednio szybk¹ reakcjê zmieniaj¹c¹ próg po-
budliwoœci zespo³u komórek zapobiega³oby ta-
kim zdarzeniom. A zatem w momencie przyjœ-
cia bodŸców pobudzaj¹cych silnie du¿¹ liczbê
neuronów sieæ neuronalna chroni³aby siê
przed nadmiern¹ aktywnoœci¹ szybkim pod-
niesieniem progu. Z kolei niski próg pobudli-
woœci prowadzi³by do pobudzenia przep³ywu
informacji kr¹¿¹cych w obrêbie mózgu
(BRAITENBERG 1984, ELBERT i ROCKSTROH
1987).

Zdaniem BRAITENBERGA (1984) oraz
ELBRTA i ROCKSTROH (1987) procesem dosto-
sowuj¹cym aktywnoœæ komórek piramido-
wych kory mózgowej do rodzaju informacji do-
cieraj¹cej z receptorów jest drugi rodzaj me-
chanizmów selekcji i filtracji. Badacze ci postu-
luj¹ udzia³ w tym zjawisku drugiego z uk³adów,
tworz¹cego „du¿e pêtle” neuronalne przebie-
gaj¹ce przez g³êbokie struktury mózgu
(Ryc. 3).

Informacja o iloœci pobudzenia w poszcze-
gólnych polach kory mózgowej przesy³ana
jest do j¹der podstawy (pr¹¿kowia, ga³ki bla-
dej), sk¹d przez wzgórze wraca z powrotem
do kory. Sygna³ p³yn¹cy tymi drogami, pod-
czas przechodzenia przez wzgórze, modulo-
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wany jest przez aktywnoœæ poduk³adów MRF i
MTFCS. Procesy zachodz¹ce w j¹drach posta-
wy oraz poduk³adach MRF i MTFCS, a byæ
mo¿e i innych strukturach i systemach anato-
micznych, prowadz¹ do okreœlenia istotnoœci
informacji i „ró¿nego” jej traktowania, czyli
otwierania lub t³umienia dróg jej przep³ywu, a
tak¿e innych warunków opracowywania in-

formacji w korze. Miejsce i mechanizm tego
zjawiska nie zosta³ jednak dok³adniej pozna-
ny. Teoria mówi, ¿e sygna³ uznany za istotny w
obrêbie g³êbokich struktur mózgu wraca do
dendrytów komórek piramidowych kory
zmieniaj¹c próg ich pobudliwoœci. Uzyskanie
przez bodziec statusu „istotnego” wywo³uje
wyjœcie ze wzgórza silnego sygna³u hamulco-
wego wyt³umiaj¹cego szerokie obszary kory.
W ten sposób wyt³umiana jest bie¿¹ca aktyw-

noœæ kory zwi¹zana z innymi, mniej istotnymi
bodŸcami, a tak¿e np. swobodny tok myœli czy
nawet marzenia. Aktywnoœæ neuronów
zwi¹zana z analiz¹ przychodz¹cego, istotnego
bodŸca jest ³atwa do precyzyjnego wyró¿nie-
nia na tle wyhamowanej sieci. St³umiona pra-
ca neuronów zwi¹zanych z obróbk¹ bodŸca, w
danej chwili nieistotnego, stanowi zatem „t³o”

dla procesu przetwarzania bodŸca istotnego.
Taki mechanizm selekcji i filtracji pozwala na
dostrojenie siê neuronów w okreœlonych po-
lach korowych do informacji uprzednio wyse-
lekcjonowanej i przefiltrowanej przez po-
duk³ady MRF i MTFCS. Pozwala równie¿ na
ograniczenie pracy mózgu do analizy konkret-
nych, wa¿nych w danym momencie bodŸców
i ignorowanie ca³ego szeregu informacji nie-
istotnych.

PRÓBY WERYFIKACJI TEORII REGULACJI PROGÓW METODAMI ELEKTROFIZJOLOGICZNYMI

Teoria regulacji progów zak³ada, ¿e silny sy-
gna³ hamulcowy wysy³any ze wzgórza do ko-
mórek piramidowych kory i powoduj¹cy
wyt³umienie jej szerokich obszarów, jest od-
bierany z powierzchni czaszki w postaci zapisu
elektrofizjologicznego widocznego jako fala
P300. Przyjmuj¹c takie za³o¿enie, potencja³
P300 mo¿na by traktowaæ jako elektryczny

marker mechanizmów selekcji i filtracji. Jeœli
tak jest, to mo¿liwym staje siê równie¿ weryfi-
kacja teorii regulacji progów metodami elek-
trofizjologicznymi. Metody wykorzystuj¹ce
analizê sygna³u elektrycznego powinny daæ od-
powiedŸ na pytanie czy aktywnoœæ kory mózgu
jest wyhamowywana w czasie wystêpowania
fali P300. Pierwsze doœwiadczenia próbuj¹ce
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Ryc. 3. Schemat systemów regu-
luj¹cych progi pobudzenia kory mó-
zgu w zale¿noœci od istotnoœci przy-
chodz¹cego bodŸca.

Informacje o pobudzeniu poszczegól-
nych pól korowych przesy³ane s¹ do
g³êbokich struktur (pr¹¿kowia, ga³ki bla-
dej). Nastêpnie docieraj¹ do wzgórza
gdzie w³¹czana jest aktywnoœæ uk³adów
MRF i MTFCS pokazanych na Ryc. 2. W ob-
rêbie tych uk³adów okreœlana jest istot-
noœæ przychodz¹cego bodŸca. Jeœli jest on
istotny, silny, hamuj¹cy sygna³ wysy³any
jest ze wzgórza do szerokich obszarów
kory (szeroka strza³ka). Zapewnia on
st³umienie bie¿¹cej aktywnoœci kory i lep-
sze warunki opracowywania wa¿niej in-
formacji. Sugeruje siê, ¿e taki sygna³ ha-
muj¹cy mo¿e byæ odbierany z powierzch-
ni g³owy jako fala P300.



rozstrzygn¹æ powy¿sz¹ kwestiê wykonane zo-
sta³y przez samych autorów hipotezy regulacji
progów (ROCKSTROH i wspó³aut. 1992).

Osobie badanej prezentowana by³a seria
dwóch rodzajów bodŸców s³uchowych (tony o
czêstotliwoœci 1200 Hz i tony o czêstotliwoœci
700 Hz). Zadaniem badanych by³o liczenie w
pamiêci bodŸców jednego rodzaju (tonów o
czêstotliwoœci 1200 Hz) i ignorowanie pozo-
sta³ych bodŸców. Zwracanie uwagi na ton jed-
nego rodzaju powodowa³o, ¿e stawa³ siê on
istotny i generowa³ potencja³ P300. Ekspery-
mentatorzy wprowadzili dodatkowo do mode-
lu doœwiadczalnego bodziec próbkuj¹cy. Wy-
stêpowa³ on zarówno po tonach liczonych, jak
i po nieliczonych. Amplituda jego okreœla³a
stan pobudliwoœci kory po ka¿dym rodzaju bo-
dŸca.

Wyniki uzyskane przez Elberta i Rockstroh
potwierdzi³y s³usznoœæ hipotezy regulacji pro-
gów. Amplituda odpowiedzi na bodziec-sondê
by³a zredukowana po bodŸcu wywo³uj¹cym
potencja³ P300. Sukces przeprowadzonych ba-
dañ by³ jednak po³owiczny. Autorzy ekspery-
mentu chc¹c zwiêkszyæ odpowiedŸ na bodziec
próbkuj¹cy wymagali potwierdzenia jego przy-
jœcia naciœniêciem guzika. Reakcja naciskania
powodowa³a, ¿e stawa³ siê on istotny i konku-
rowa³ z bodŸcem liczonym. Podobna konku-
rencja prowadzi do silnego wyt³umiania sa-
mych fal P300 (ISRAEL i wspó³aut. 1980,
WICKENS i wspó³aut. 1983). Zaobserwowano
wiêc zmniejszenie lub brak potencja³u P300 u
po³owy osób badanych.

Maj¹c na uwadze wyniki potwierdzaj¹ce
teoriê regulacji progów, jak równie¿ problemy
zwi¹zane z uzyskaniem czystych odpowiedzi
na bodziec istotny i sondê, stworzyliœmy w na-
szym laboratorium w³asny model doœwiadczal-
ny. BodŸce próbkuj¹ce nie wymagaj¹ w nim
¿adnej reakcji osoby badanej. Odpowiedzi
elektryczne s¹ mniejsze, ale ³atwe do interpre-
tacji, nie zak³ócone wymienionymi wy¿ej czyn-
nikami. Przenieœliœmy tak¿e doœwiadczenia do
uk³adu wzrokowego. Mieliœmy nadziejê, ¿e
znaczna separacja wzrokowych pól korowych
umo¿liwi analizê efektów istotnoœci bodŸca na
ró¿nych poziomach jego opracowywania. Ana-
liza latencji odpowiedzi na sondê wykaza³a, ¿e
dominuj¹c¹ i jedyn¹ mierzaln¹ odpowiedzi¹
by³ w niej potencja³ P200. Zgodnie z obecnym
stanem wiedzy, jest to najwiêkszy potencja³ od-
powiadaj¹cy lokalnemu opracowaniu informa-
cji w ka¿dym z pól korowych (BRAITENBERG
1978). Próby lokalizacji Ÿród³a tego potencja³u

pokaza³y, ¿e jest on najprawdopodobniej gene-
rowany wielokrotnie w ró¿nych polach
(SIMSON i wspó³aut. 1976). Utwierdza³o to nas
w przekonaniu, ¿e bêdziemy w stanie analizo-
waæ zmiany pobudliwoœci lokalnie w ka¿dym z
pól. Doœwiadczenia wykonane przy u¿yciu
zmodyfikowanej metody pozwoli³y na uzyska-
nie wyraŸnych i powtarzalnych fal P300 na bo-
dŸce liczone, posiadaj¹ce znaczenie, jak rów-
nie¿ na rejestracjê dobrze wyra¿onych odpo-
wiedzi na neutraln¹ sondê. Nasze wyniki zde-
cydowanie potwierdzaj¹ teoriê regulacji pro-
gów. Co ciekawe uzyskaliœmy równie¿ wyra-
Ÿne ró¿nice w interakcjach miêdzy poten-
cja³em P300 a odpowiedzi¹ na sondê w po-
szczególnych polach korowych. Rycina 4

przedstawia rezultaty doœwiadczeñ, w których
osoba badana mia³a za zadanie policzyæ w pa-
miêci b³yski ¿ó³tej diody œwiec¹cej, wystê-
puj¹ce wœród czêstszych b³ysków czerwonych.
Z okreœlonym opóŸnieniem, zarówno po
b³yskach ¿ó³tych jak i po czerwonych, podawa-
no b³yski zielone (sonda). Zarówno b³yski czer-
wone, jak i zielone by³y ignorowane. W tych
warunkach jedynie odpowiedŸ na b³ysk ¿ó³ty
zawiera³a komponentê P300. WyraŸnie wi-
doczne jest (Ryc. 4), ¿e w miarê skracania od-
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Ryc. 4. Œrednia amplituda odpowiedzi na bodziec
próbkuj¹cy pokazywany po bodŸcu liczonym w
funkcji czasu, jaki up³yn¹³ miêdzy pokazaniem
bodŸca wywo³uj¹cego falê P300 (liczonego) a
podaniem sondy.

Amplituda odpowiedzi na bodziec próbkuj¹cy zareje-
strowana z poszczególnych elektrod zosta³a pokazana
oddzielnie. Odpowiedzi na sondê wykazywa³y coraz
silniejsze st³umienie przy krótszych odstêpach czaso-
wych po fali P300. Amplituda odpowiedzi w tylnych
elektrodach by³a wyt³umiona bardziej ni¿ w elekto-
dach znajduj¹cych siê bardziej z przodu. Fz — elektro-
da frontalna; Cz — elektroda centralna; Pz — elektroda
ciemieniowa; Oz — elektroda potyliczna (MICHALSKI

2001).



stêpu czasowego pomiêdzy bodŸcem liczonym
(¿ó³tym) a nastêpuj¹cym po nim bodŸcem
próbkuj¹cym wystêpowa³o coraz silniejsze
t³umienie odpowiedzi na sondê. Odpowiedzi
na sondê podawan¹ po ignorowanym b³ysku
czerwonym nie wykazywa³y efektu hamowa-
nia (MICHALSKI 2001). Tak wiêc zarejestrowa-
nie bodŸca istotnego (¿ó³ty b³ysk wymagaj¹cy
policzenia) wi¹za³o siê ze zmniejszeniem reak-
cji kory na inne bodŸce. Co wiêcej, hamowanie
odpowiedzi na sondê nie by³o identyczne w
ró¿nych polach korowych (Ryc. 4). Si³a efektu
zmienia³a siê p³ynnie miêdzy p³atami potylicz-

nymi (wejœcie analizatora wzrokowego) a fron-
talnymi (wysokie poziomy przetwarzania in-
formacji). Jest to wynik ca³kiem nowy. Jeœli
mamy do czynienia z mechanizmem regulacji
progów to oznacza³oby to, ¿e funkcjonuje on
ró¿nie w polach wejœciowych i na wy¿szych
piêtrach analizatora. Wydaje siê to mo¿liwe
zwa¿ywszy na fakt, ¿e w swojej teoretycznej
pracy Elbert i Rockstroh sugerowali istnienie
odrêbnych pêtli reguluj¹cych progi pobudze-
nia komórek piramidowych w p³atach
czo³owych (ELBERT i ROCKSTROH 1987, ELBERT
1993).

UWAGI KOÑCOWE

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e mózg, wystawiony
na dzia³anie olbrzymiej iloœci informacji zawar-
tej w œrodowisku zewnêtrznym i odbieranej
ró¿nymi zmys³ami, móg³ wykszta³ciæ mechani-
zmy jej selekcji i filtracji. Procesy te pozwa-
la³yby na analizê istotnego w danej chwili wy-
cinka rzeczywistoœci, jednoczeœnie chroni¹c
mózg przed zbêdnym i niepotrzebnym szu-
mem informacyjnym. Metoda potencja³ów
wywo³anych wydaje siê byæ najodpowied-
niejsz¹ do badania tego typu zjawisk. Od nie-
dawna dysponujemy równie¿ teori¹ suge-
ruj¹c¹ sposób w jaki mózg rozwi¹zuje proble-
my filtracji. Na obecnym etapie badañ nie jeste-
œmy w stanie stwierdziæ na pewno czy teoria

regulacji progów jest s³uszna. Jednak fakt, ¿e
odwo³uje siê ona do konkretnych mechani-
zmów fizjologicznych i znanych struktur ana-
tomicznych umo¿liwia jej stosunkowo proste
testowanie. Równie¿ powi¹zanie teorii z po-
tencja³em P300, od dawna intryguj¹cym bada-
czy, wydaje siê bardzo interesuj¹ce. Teoria re-
gulacji progów nie tylko wyjaœnia fizjologiczn¹
rolê tego potencja³u, ale traktuj¹c go jako mar-
ker bodŸca istotnego otwiera drogê dla ca³ej
gamy interesuj¹cych doœwiadczeñ nad mecha-
nizmami selekcji informacji w mózgu. Wyniki
pierwotnych eksperymentów ju¿ s¹ intere-
suj¹ce, a wiele nastêpnych 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

S u m m a r y

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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