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Opisanie najwzniejszych tez mojego wygtienia na Jesiennej Szkole
.Problemy Dydaktyki Fizyki” postanowitem przedstawiv dwéch czsciach.
W pierwszej pragg podzielt si¢ kilkoma ogolnymi przemdleniami dotyca-
cymi nauczania fizyki i jej roli zarbwno w postraegu otaczajcej nas rzeczy-
wistosci, jak i w czysto pragmatycznym stwarzaniu aheie dobrych szans
edukacyjnych dla mtodych ludzi. Przeftgnia te prezentgjnie z pozycji profe-
sjonalnego pedagoga czy specjalisty w dziedziniedwmogii nauczania. Moje
doswiadczenie to wieloletnie nauczanie akademickiegmiotow spokrewnio-
nych z fizyly (biofizyka i neurofizjologia), ktore jednak nieugh nauczaniu
fizyki jako takiej, lecz jej wykorzystaniu do zdpiania zagadnie z dziedziny
biologii i medycyny. Mniemamze to dobra okazja, by océnina ile przydatne
jest nauczanie fizyki w poszerzaniu horyzontéwtgiko z tego przedmiotu, ale
rowniez w dziedzinach egto postrzeganych jako od fizyki bardzo odlegte.
W drugiej czsci chciatbym przytoczy kilka przyktadéw ukazuicych aktualne
problemy w badaniach proceséw kognitywnych (w tycaanie si i zapamg-
tywanie) na poziomie neurondéw i molekut. Jednym,zeakdéw czasu” wspot-
czesnej nauki jest tae przynajmniej niektore aspekty naszego poznaniazco
lepiej potrafimy opisa nie tylko gzykiem psychologii, ale réwnie fizyki
i chemii. Temu witénie zagadnieniu pwiccona jest druga €& niniejszego
opracowania.

Okno nasSwiat i formacyjny drogowskaz

Konferencja z cyklu ,Problemy dydaktyki fizyki”, kawynika z samej na-
zwy, dotyczy nauczania konkretnego przedmiotu,ddgorspecyfika wymaga od
nauczycieli i pedagogéw szczegdlnego przygotowamianiany déwiadcze,
opracowania dlugofalowej strategii nauczania, djala nauczycielami innych
kierunkéw, itd. Dobrze nauczana fizyka mcsta sie dla ucznia swego rodzaju
,oknem”, przez ktore postrzega éwiat, jako pigkna kompozycg, poddagca Sie
rozumowemu poznaniu d&i zastosowaniu (&sto nieskomplikowanych) praw.
Dzieci i mlodzie niezwykle czsto zadaj pytanie ,dlaczego?”, w bardzo#6
nych zreszt kwestiach. Ciekawi poznania mechanizméw otacaajch nas
zjawisk jest prawdopodobnie jednym z nagtgzych i najsilniejszych badow
do formulowania tego pytania. Zaspokajanie ciekivdotycacej zjawisk w
otaczagcym nasswiecie to oczyw4cie nie jedyny cel nauczania fizyki. Z pew-
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noscia atut tej wrodzonej ciekawoi swiata i jego prawidtowsci jest trudnym
do przecenienia sprzymiefm®em w procesie nauczania tego przedmiotu i nale-
zy go maksymalnie wykorzystajednake oprécz niej, jest jeszcze kilka innych,
bardzo wanych watkéw, na dwa z nich gsone jednak integralnie ze spbwia-
zane) chciatem zwréeiuwag. W ostatnich dziesgcioleciach coraz bardziej
uswiadamiamy sobie potrzetsyntezy wiedzy, ktarrozwijamy w ramach ré
nych dyscyplin szczeg6towych, ktére ¢sto mylnie) klasyfikujemy jako odb-
ne dziedziny. Przyktadowo, jeszcze kilkadziedat temu psychologia (w tym
psychologia poznania) i biologia komérkowa czy méigjologia traktowane
byly jako osobne dyscypliny nauki. Dzisiaj zadajesopie corazmielej pyta-
nia, jakie g fizjologiczne (w tym komoérkowe i molekularne — spivane ¢zy-
kiem fizyki i chemii) mechanizmy uczeniaedi zapamégtywania. A zatem nie-
zwykle wana wartas¢ dodam do naszej wiedzy na ten podstawowy dla nas
temat maemy uzyska korzystajc z osagnig¢ tych dwadch, pozornie ogdonych
dyscyplin. Nieuchronnie, nauka odpowiaga na wane i podstawowe pytania
staje st coraz bardziej interdyscyplinarna. Trend ten widawniez bardzo wy-
raznie na Uniwersytecie Wroctawskim, gdziezjad 20 lat z daym powodze-
niem funkcjonuje Studium Generale stawes sobie za cel ukazanie uniwersal-
nosci i interdyscyplinarnéci poznania. Co tydzie przedstawiciel okionej
dziedziny wygtasza wyktad dla bardzo szerokiegdspen srodowiska akade-
mickiego przybliajac wybrane, wane osignigcia swojej dziedziny. Po wykia-
dzie nastpuje dyskusja, ktéra pozwala jeszcze bardziej przyd tematyk
stuchaczom, nasgé pomysty do wspotpracy i €gto przekona sie, ze po-
szczegOlne zagadnienia blizsze naszym zainteresowaniony mam sg to
przedtem wydawato. Przekonujemy,sie gkbokie poznanie rzeczywista nie
jest sum rozlacznych zbiorow szczegotowych faktow, ktérych uczysieypod
roznymi etykietami. Prawdziwe poznanie zawiera w satae/sze pierwiastek
uniwersalnéci. Jak te ogolne uwagi mgjsic do nauczania fizyki? Jak ju
wspomniatem, ogdlnie rozumiana i wrodzona ,cieké&wvéwiata” jest nieoce-
nionym sojusznikiem w nauczaniu tego przedmiotlk. jdawykorzysté w co-
dziennym nauczaniu szkolnym i jakwiadomi uczniom p¢kno interdyscypli-
narnego poznania — oto jest pytanie.2Afam aspektem interdyscyplinaod w
nauczaniu szkolnym powinno byswiadomienie,ze przedmioty poznania w
ramach poszczegolnych kurséw @aiaja sic wzajemnie. Te same prawa fizyki,
ktére uczniowie poznajna prostych modelach stoswgic do zywych organi-
zméw. Zapamitywanie przez mdozg, chadzni siec od zjawisk wykorzystywa-
nych w klasycznych komputerach, jest zjawiskiemazolepiej poznawalnym
dzigki narzdziom badawczym stosowanym w fizyce, chemii, bidlegy in-
formatyce. Mato co tak motywuje do wysitku intelelitnego, jak dostrzenie
celu, ktory jest tegowysitku godzien. Nie zawsze jednak, szczegolnietapie
przyswajania sobie podstaw, d& skutecznie zafascynowantodego ucznia
perspektywy petniejszego, interdyscyplinarnego poznania tawilotaczajcej
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nas rzeczywistei. Aby uczeé dostrzegt potrzepnauczania-uczeniagsfizyki
czy innych przedmiotow musi éma jej temat wiedzieprzynajmniej na tyle, by
wyobrazt sobie do czego sty proponowany mu nowy zakres wiedzy i do cze-
go tak naprawglmaoze st on przydé. Te pierwsze kroki bywajczsto decydu-
jace, j&li idzie o nastawienie do nauczania tego przedmiGtwba nie ma pro-
stej metody, jak wprowadzucznia w nielatwe zagadnienia fizyki, tak by uznat
ze warto ten trud poe¥. Z drugiej jednak strony, nie taohy sk, ze da st tak
naucza fizyki, by uczeér niezmiennie pozostawat w stanie fascynacjgd@ej
czy p&niej musa pojawic sig problemy ze zrozumieniem elektrycZnbi ma-
gnetyzmu, termodynamiki czy praw dynamiki i meclartan frustracji ucznia
pogkbia sk, gdy mimo wktadanego wysitku na kolejnych sprawdach nie
wida¢ postpu. Problem urasta do rangi dramatu, gdy fickesztem dgego
wysitku, paméciowo stara s opanowdé materiat, a efekt jest odwrotny do za-
mierzonego. Od talentu dydaktycznego nauczycidezygak szybko dostrze
problem i zdota pomoc uczniowi w rozyganiu tych probleméw. Niekiedy pro-
blemy ze skutecznym pgjiowym nauczaniem fizykiastak dwze, ze wystpuje
pokusa, czy nie ,odpgi¢ sobie” nauczania tego przedmiotu w szkole, ograni-
czapc je do profilowanych licedwSledzc losy nauczania przedmioto$ei-
stych w naszym Kraju, w ostatnich dwéch dzegileciach, odnositem wra-
nie, ze takiej pokusie ulegali nie tylko uczniowie (coina jeszcze zrozumig
ale rownie osoby stajce za permanendrreformy nauczania, ktéra na dtugie
lata powanie ograniczyta powszeché&onauczania fizyki i matematyki. Wiele
juz napisano na temat konsekwencji tych decyzji. dani€z mogtem s¢ o tym
przekoné prowadzac przez ostatnie 20 lat zaja z biofizyki i od kilku lat z
neurobiologii ze studentami nazrgych kierunkach. Celem nauczania biofizyki,
jak juz wspomniatem, nie jest fizyka jako taka, ale wykstanie elementarnej
fizyki (gtdéwnie szkolnej) do pogbienia wiedzy z fizjologii i podstaw wybra-
nych metod diagnostycznych i terapeutycznych. Naotogia, a szczegolnie
neurofizjologia natomiast musiegina¢ do opisu fizycznego, by pozhiaopisa
sygnaly elektrochemiczne, bez ktérych nasz mozgmnmbgtby funkcjonowa
Przy opisie tych zjawisk nie sposéb ogranicsi do jak@ciowego opisu (po-
stugujc sk terminami typuszybkj szybszywykazugcy cechy koordynagii..).
Finezyjra precyzg sygnatow przekazywanych gizy neuronami naky opisa
jezykiem, ktory ¢ precyzg; jest w stanie opisamazliwie wiernie. Czy chcemy
czy nie — musimy sgm¢ do praw fizyki i rowna matematycznych i wtedy
dopiero kdziemy mieli szanspozn& mechanizm tych sygnatéw, jak rownie
kod, ktorym artykutowany jest ¢zyk” neuronow i sieci neuronalnych, ktory
steruje funkcjami naszego organizmu. W mojej predtyauczyciela akademic-
kiego korelacja midzy coraz bardziej ograniczonym nauczaniem fizykiate-
matyki a wynikami nauczania tych przedmiotéw byéadzo wyranie widocz-
na. Nierzadko studenci, ktorzy napotykali na profyesami dochodzili do
wniosku, ze to przyzwolenie na ,odpuszczenie sobie” nauczéimjki i mate-
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matyki wyrzdzit ich edukacji bardzo de szkody. Nie wiedzieli jednak o tym,
gdy pozwolono im zrezygnowee tych przedmiotow. Wtedy, gdy pojawite si
mozliwo$¢ rezygnaciji z nauki tych przedmiotow, akzai¢é z nich byla wecz
zadowolona, szczegolnige w kaicu zdecydowaty o tym adre gremia, ktore
.wiedza co robh”. Co tam fizyka czy matematyka — ja ehmy¢ biologiem, leka-
rzem, terapeut itd. Wielka szkodaze zaréwno oni, jak i autorzy niekezacych
sig eksperymentéw z systemendwaaty stracili z pola widzenia niedgj Si
przecent formacyjm rolg tych przedmiotéw. O ile uczniow moa zrozumié,

to decydentow podejmagych te decyzje — jnie. Cha@ gorzka refleksja doty-
czaca optakanych konsekwencji zanietha nauczaniu fizyki i matematyki jest
juz obecnie d& powszechna, trzeba z tej ,lekcji” wygna¢ wnioski. Nie wy-
starczy ucznia zaehat, odwolywa sie do ciekawéci swiata, ukazywa uni-
wersalnd¢ poznania i oczekiw@g ze te argumenty muszprzeway¢. Mysle, ze
trzeba przekonywa ze nawet jéli nie bedzie tatwo z nauktych przedmiotow,
nawet j&li nie wszystko od razueizie pasjonuijce, to jest to konieczna inwe-
stycja we wiass przysztaé, ktdra w wieku kilkunastu lat rzadko kto jest w sta-
nie precyzyjnie zaplanowaTrzeba twardo mowj ze bez nauki fizyki i mate-
matyki wiele maliwosci dalszego rozwoju albo oka sk nieosagalne, albo
przynajmniej znacznie trudniejsze. Dobre podstawigyki i matematyki predy-
stynup mtodych ludzi do podejmowania najrdéejszych wyzwa. Lista fizy-
kow, ktorzy odniéli sukcesy w innych dziedzinach jest bardzo diugkan
Hodgkin, laureat nagrody Nobla z fizjologii (hagyoaznawanej za jedre naj-
bardziej zaskzonych), zanim za} sie¢ badaniem mechanizméw generowania
sygnatow elektrycznych w neuronach, podczas woggestniczyt w budowie
systemow radarowych. Jego dtugoletni wspotpracovdmdrew Huxley, zanim
pochiorely go badania nad sygnatami nerwowymi, planowat byynierem.
Tych dwoch badaczy, nagrodzonych najsgym naukowym wyrinieniem za
wyjasnienie mechanizmu pobudlida neurondw, konsekwentnie stosowato
metody fizyki i matematyki do wygaienia natury impulséw nerwowych. Para-
doksalnie, d&¢ ztozone roéwnania Hodgkina i Huxley'a [1-2], opisc¢ pobu-
dliwos¢ neurondw, staty similowym krokiem w biologii (szczegolnie neurofi-
zjologii). Od przeszio 50 lat rownania tg wywane jako podstawowe nadzie
opisu funkgji elektrycznej neurondw, co jest w bigicznych naukach ekspery-
mentalnych ewenementem. Nimiem s¢ oczywgcie poréwnywa do tych Mi-
strzow, ale z petnym przekonaniem magwiadczy, ze wszechstronna edu-
kacja z zakresu fizyki zaréwno eksperymentalndy, ijdeoretycznej byta dla
mnie duym atutem w moich badaniach dotgcygch opisu sygnatéw w synap-
sach neuronalnych.

Faktycznie zatem, nauka fizyki i matematyki dajars na szerokie otwo-
rzenie ,okna naswiat”, z ktérego rzeczywisté maze by obserwowana ze
szczegOlnie ciekawej perspektywy — perspektywy endalndgci. Jednoczaie,
nawet jéli nie uswiadamia sobie tych (nieco filozoficznych) aspektéw edukacj
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I poznania, to nalg ucznidbw po prostu przekonyéaze warto s¢ sumiennie
uczy¢ tych przedmiotéw dlategae daje to zdecydowanie lepsze szanse dalsze-
go rozwoju w przyszii. O ile wiadamianie uczniom tego pierwszego aspek-
tu poréwnatbym do hodowania egzotycznego kwiatuzelta naprawgd stwo-

rzy¢ szczegolnie korzystne warunki, by rozkwitt w cadépzatdci — o tyle ten
drugi, chyba najlepiej konsekwentnie wcielev zycie, nie szcgdzac nawet
zyczliwej stanowcz£i.

Korelacje pom¢dzy behawiorem (uczeniemegia funkcjg neuronéw

Spasrdod pyta jakie stawia wspoéiczesna nauka nie ma chyba bejrgar
sjonupcych od tych, ktére dotygzmechanizmow funkcjonowania umystu. W
ostatnich dziegcioleciach dokonat giw tej tematyce wany jakasciowy prze-
tom, albowiem corazmielej pytamy si o0 mechanizmy proceséw sigwych
tak, jak rozwaa sk problemy w badaniach nad mechanizmami zjawiskcfizy
nych. Jak wspomniatemjunauki kognitywne (o mechanizmach poznania) nie
sa juz wytaczra domen, psychologii, ale rownie— i to w coraz wikszym stop-
niu — badéa eksperymentalnych z wykorzystaniem bogatego ahsemetod
stosowanych w fizyce, chemii, biologii, informatya&l. W tej czsci opraco-
wania chciatbym w mdiwie najprostszy sposob przytoczgzytelnikom kilka
klasycznych przyktadéw pokazgych jak wspétczani neurobiolodzy (i cata
rzesza ich wspotpracownikow, yeiznie z fizykami) badajprocesy uczeniasi
i zapamgtywania, dokonujc zarowno obserwacji zachowéglasyczna psycho-
logia), jak i przeprowadzaf zaawansowane pomiary na poziomie sieci neuro-
nalnych, pojedynczych neuronéw i molekut. Proceszenia si i zapamégtywa-
nia coraz bardziej stapie dla badaczy widoczne jako zmiany funkcji i strulgtu
neuronow i jako takie st@jsic coraz bardziej ,uchwytne” dla wspotczesnych
badaczy.

Jak mana ,zmierzy” fakt przyswojenia sobie okélonego zadania? Prze-
tomu dokonat tutaj Iwan Pawtow, przeprowadzajigwiadczenia behawioralne
w paradygmacie warunkowania klasycznego (kojarzeodcow warunkowych
i bezwarunkowych, na przyktadzie klasycznegéwdadczenia z ,psem Pawito-
wa”). Obserwujc powtarzalné¢ zachowa w okrelonych warunkach (w obec-
nosci okreslonych bodcow) oraz stosaf prost analiz statystycza, w bardzo
przekonujcy sposdb mina stwierdat, czy faktycznie proces uczenia da-
konczyt sk sukcesem, czy nie. Przyjrzyjmyegdrostemu déwiadczeniu, ktore
polega na tymze zwierz doswiadczalne uczy giznajdowa okreslone miejsce
w danym kontefcie przestrzennym. Na ryc. 1 przedstawiony jesadikdwany
labiryntem wodnym Morrisa (ang. Morris water maf#), w ktérym takich
obserwacji ména z powodzeniem dokonywaGtowm czscia tego uradzenia
jest due naczynie (basen) wypetnione niepgroezyst woda tak, ze zwierz
nie widzi przedmiotéw pod jej powierzchni jej gkbokas¢ jest na tyle dia, ze
zwierz; nie dos¢ga do dna i utrzymuje gina powierzchni, ptywag. Tylko w



16 Jerzy Mozrzymas

jednym miejscu jest umieszczona niewielka platiipod powierzchaiwody,
na ktorej zwierz (jesli ja znajdzie) mae odpoczé. W otoczeniu naczynia z
woda umieszczoneastzw. wskazéwki przestrzenne oznych ksztattach, ktére
ptywajace zwierz widzi i ktore stia do orientacji w przestrzeni. Przy pierwszej
prébie zwierz pltywa w losowych kierunkachzav koncu znajdzie platform
Przy kolejnych prébach czas znajdowania platforksaca st, gdyz zwierz
zapamgtuje lokalizacg platformy wzgédem wskazowek przestrzennych wokot
labiryntu wodnego. Na ryc. 1 (po prawej stroniejeuistawiona jest zaleos¢
czasu znajdowania platformy w zahe@sci od liczby wykonanych préb. Jak
wida¢, w kolejnych probach czas jej odnajdywania skigie@rzy czym po oko-
to 10 prébach czas ten aga wartd¢ okoto 10 sekund. Po wielokrotnym wyko-
naniu tego zadania moa uzna, ze zwierz po wiazeniu go do labiryntu wie,
gdzie jest platforma i zmierza do niej najkratsirogn i czas ten jest po prostu
czasem nieziinym do pokonania dystansu do platformy najkepthogy. Do-
swiadczenie to jest jednym z wielu klasycznych ptagibw jak w prostym te-
scie behawioralnym maemy nie tylko przekonago zilustrow& proces uczenia
sig, ale rownie opisa ilosciowo jego posfp w funkcji liczby wykonanych prob

i czasu.
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Ryc. 1 Labirynt wodny Morrisa. Przy pierwszej pmlgryza wtozony do basenu loso-
wo poszukuje miejsca odpoczynku i znajduje je poeddnym czasie na platformie
(ciemnoniebieski kwadrat). Wokét basenu ustawiopgizedmioty o rénych ksztal-

tach, ktore shn jako wskazéwki przestrzenne. Przy kolejnych prébawalezienie plat-
formy zajmuje zwiergciu coraz mniej czasu (p@plje proces uczeniagsprzestrzenne-
go), co przedstawia wykres po prawej stronie ryciny

Iwan Pawlow w drugiej potowie XIX wieku zainicjowgrawdziwy ,bo-
om” tego typu déwiadczé behawioralnych, da¢ pocatek bardzo popularne-
mu kierunkowi bad& psychologicznych zwanym behawioryzmem. Nagle oka-
zalo sk, ze procesy mentalneg oznawalne i nawet, przynajmniej w jakiej
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mierze, mierzalne. Wspéiczesnym badaczom zajeyu) st mechanizmami
funkcjonowania umystu taki opis procesow kognitywhyjuz jednak nie wy-
starcza. Podstawowe pytanie jakie stawiamy to, kv $poséb obserwowany
behawioralnie proces uczeniag $est kodowany, a naginie wykorzystywany
przez mézg [4]. Okazuje gize uczenie gi zada zwiazanych z lokalizagj
przestrzens (tak jak np. w labiryncie wodnym Morrisa) ma migsw struktu-
rze mozgowej zwanej hipokampem (Ryc. 2). Hipokaegt struktug wchodz-
ca w sktad tzw. uktadu limbicznego i przylega do skowych ptatow kory moé-
zgowej. Oprocz pareci przestrzennej, hipokamp spetnia kluczomele w for-
mowaniu tzw. pamci bliskiej, ktéra nagpnie jest transferowana do innych
obszaréw mozgu (gtéwnie kory moézgowej). QREza¢ rzeczy, ktorych si
swiadomie uczymy (tzw. wiedza deklaratywna) na woyek etapach zapaei
tywania, wymaga aktywrgi hipokampa i jest przechowywana w tej $vi
strukturze. Przekonywagych dowoddéw na to dostarczyly przypadki neurolo-
giczne, w ktorych struktury te zostaty albo uszlamz (np. w wyniku urazow),
albo usungte chirurgicznie (np. w celu zagnania kryzyséw padaczkowych).
Okazato si, ze obustronne usugtie hipokampa niemal pozbawia pacjentow
zdolnaici do przyswajania sobie nowych informacji (amnezgstpcza). Pa-
cjenci tacy, po utracie formacji hipokampalnej, giew stanie zapargia¢, co
robili i gdzie byli, nawet przed kilkoma minutanNawet jgli dam osolz (np.
swojego opiekuna) widzcodziennie przez wiele lat, zazZkklym razem bdzie to
dla nich kté@ nowy. Dlatego hipokamp jest strukiumdzgowa bardzo czsto
badam w kontelécie mechanizméw pargi. Bez hipokampa nie naoa przy-
swoit sobiezadnej nowej wiedzy deklaratywnej, ¢htw, co zostato zapanta-
ne przed uszkodzeniem tej struktury, pozostaje reapane dzgki transferowi
tej paméci do innych érodkéw.

Ryc. 2 Lokalizacja hipokampa w moézgu (strukturaneazona kolorem szarym — w
mdbzgu znajduyjca sé pod kon mdzgows). Drugi hipokamp jest zlokalizowany syme-
trycznie w drugiej potkuli.

Uszkodzenie hipokampa skutkuje rownieiemaznoscia lub ostabieniem
zdolncci do przyswojenia sobie przez zwierdaswiadczalne zadania znajdo-
wania platformy podwodnej w labiryncie wodnym Meai Odkrycie tej specy-
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ficznej i nadspodziewanie ,wyspecjalizowanej” fupkaipokampa oczywécie
nie wyczerpuje postawionego problemu dofgeryjo mechanizmu uczeniag $i
zapamgtywania. Wiemy jak dziataj masowo stosowane froki pamkici, ale
jak ,zapamgtuje” mézg i co tak naprawddzieje s¢ w jego strukturach jest
problemem, nad ktérym pracuje wiele zespolow badselt na catynswiecie.
Kolejnym zatem krokiem powinno bywskazanie mechanizméw, ktére zacho-
dza w sieciach neuronalnych, w neuronach na poziornmdtkowym, w ich
poflaczeniach (synapsach), jak rowhni@a poziomie molekut. Cloistniep
oczywiste podobigstwa medzy wspoétczesnymi rfmikami paméci a mézgiem,
to im wigcej wiemy o funkcjonowaniu mézgu, tym ¢ksze dostrzegamy #oi-
ce. Przyjrzyjmy si strukturze najbardziej podstawowych qua@ien sieci neuro-
nalnych w hipokampie (Ryc. 3).

Ryc. 3 Schemat patzer neuronalnych w hipokampie. Czarne ggir— komorki ziarni-
ste e zakycie zbatym (DG, Dentate Gyrus). Czarne trdjk— komorki piramidowe w
stratum piramidale. SC — kolaterale Schaffera. CBA3 — obszary hipokampa, mf —
wiokna mszyste (mossy fibers), pgeiezka przeszywaica (perforant pathway).

Obieg informacji przekazywany na drodze impulsowwwevych (sygnat
elektryczny w ramach jednej komaorki nerwowe)) igk@nictwa synaptycznego
(przekaz sygnatu elektrochemicznegaaaly neuronami) jest nagtujacy: (i) z
kory mézgowej (tzw. koryrédwechowej) sygnaly przekazywane slo tzw.
komorek ziarnistych (czarne kotka na ryc. 3) w zala zbatym (DG, Dentate
Gyrus), (i) z zaketu zbatego za pwednictwem tzw. widkien mszystych (mf,
mossy fibers) do tzw. komorek piramidowych (czamdgkaty) znajduacych sg
w tzw. warstwie promienistej (stratum pyramidateydr czarnych tréjtow na
ryc. 3) w obszarze CAS3, (iii) z komorek piramidovwyegionu CA3 do komo-
rek piramidowych obszary CAl za ednictwem tzw. kolaterali Schaffera
(SC) i ostatecznie sygnat z obszaru CALl jest traéesvany ponownie do kory
mdbzgowej §rodwechowej). Przyjrzyjmy i jeszcze bardziej ,z bliska” paize-
niom pomedzy poszczegolnymi neuronami na przyktadzie prgjdkalaterali
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Schaffera z obszaru CA3 do komorki piramidowej vezayze CALl. Miejscem
przekazu sygnatu z jednego neuronu do drugiegoyfwprzypadku z neuronu
piramidowego z CA3 do neuronu piramidowego z CAE} pynapsa (Ryc. 4 A).
Przyjmijmy konweng, ze sygnat przekazywany jest od ,neuronu-nadawcy”
(w obszarze CA3) do ,neuronu-odbiorcy” (w obsza@gl). Elektryczny im-
puls nerwowy (tzw. potencjat czynsmowy) biegracy wzdtw wypustki zwanej
aksonem dociera do synapsy lecz niezenby¢ przekazany w sposéb bezpo-
sredni do ,neuronu-odbiorcy”, gadysynapsa, jak to widana ryc. 4A, jest ukia-
dem elektrycznym rozwartym. Potrzebny jest zatemngik pasredniczcy
przekazowi sygnatu z jednego neuronu do drugieguciddajcy do synapsy
impuls nerwowy ze strony ,neuronu-nadawcy” powodujglzielenie czynnika
chemicznego zwanego neuroprzakiem (np. glutaminian) do tzw. przerwy
synaptycznej (ryc. 4A).

SR

Impuls nerwowy

B Receptor kwasu
glutaminowego

Zamkniety

FPotencjal
postsynaptyczny

Otwarty

' Typ AMPA (]) Typ NMDA

Ryc. 4 A — Struktura i funkcja synapsy chemiczmeipuls nerwowy dociera do synap-
sy, wydzielony zostaje neuroprzekik, ktory aktywuje receptory postsynaptyczne i
generuje potencjat postsynaptyczny. Blona postdynapa zawiera receptory kwasu
glutaminowego. B - receptory te zawiergjor wodny, ktéry ulega otwarciu po prayt
czeniu czsteczek neuroprzekaika. Wystpuja dwa gtéwne typy receptorow kwasu
glutaminowego (AMPA — czerwony) i NMDA¢tty).

Neuroprzekanik przedostaje gina zasadzie procesu dyfuzji przezptze-
rwe i pojawia s¢ w poblizu btony ,neuronu-odbiorcy”, gdzie znajdugic biatka
zwane receptorami glutaminianu. Jak to Wgjano na ryc. 4B receptory tg s
biatkami przechodrymi ,na wylot” przez bloa komoérkows (tzw. biatka
transmembranowe), ktére po aganiu casteczek neuroprzekaika zmieniag
swoja struktug (konformacg) tak, ze zawarty w strukturze tych biatek por wod-
ny ulega otwarciu (Ryc. 4B) i me przewodz jony i tym samym generuje
sygnat elektryczny (tzw. potencjat postsynaptyczmg btonie ,neuronu-
odbiorcy”. W ten sposob nastuje przekaz informacji za p@dnictwem tzw.
synapsy chemicznej.

Przekanictwo za pérednictwem synaps chemicznych jest najpowszech-
niejsz forma szybkiego przekazu informacji guzy neuronami w mozgu.
Zwréémy uwag, ze taki ,design” synapsy doskonale nadaje d transmisiji
szybkiego i dobrze zlokalizowanego sygnatu. Sy@yalptyczny naspuje ,tu
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i teraz”, co w praktyce oznaczae trwa krotko i wywotuje skutek funkcjonalny
w konkretnym miejscu. Synapsa to zatem mocno wyaligawvany, elementar-
ny facznik midzy neuronami. Nawet §&dd oséb nie posiadgjych systema-
tycznego wyksztatcenia biologicznega jchyba mato kto nie wie, co to takiego
synapsa, e bez nich wiksza¢ neurondw nie mogtabyesimiedzy sola komu-
nikowat. Pomimo przypisywania jej roli elementarnego ogniw przekazie
informacji w sieciach neuronalnych, synapgystrukturalnie bardzo zione i,
co wane, niewyobraalnie liczne. Jeden neuron tworgednio od kilkuset do
kilku tysiecy pobczen synaptycznych, jednak niektére komaorki nerwowe imog
ich tworzy¢ nawet setki tyscy. Zwazywszy, ze mdzg dorostego cztowieka za-
wiera ok. 100 miliardéw neuronow, liczba pater synaptycznych mdzy nimi
jest po prostu gigantyczna. Synapgynsocno wyspecijalizowane, w mdzgu wy-
stepuje bardzo wiele typoéw synaps, ale najogéliniegemay podziek je na po-
budzajce (zwkkszap wartg¢ napicia blonowego) i hamage (odwrotna funk-
cja). Dla synaps pobudaajych neuroprzekaikiem jest glutaminian, Zadla
hamupcych najczsciej jest to kwas gamma-aminomastowy (GABA). W dajs
czesci skoncentrujemy nagaiwag; na synapsach pobudzeych. Czs¢ postsy-
naptyczna tych synaps (tj. nadea do ,neuronu-odbiorcy”), na ktorej znajaluj
sie receptory glutaminianu ma nagéziej ksztalt charakterystycznej wypustki,
zwanej kolcem dendrytycznym (e.g. ryc. 4 A). W kotiendrytycznym znajdaj
sig dwa r@ne typy receptorow glutaminianu, ktore wykagdjametralnie réne
wlasciwosci. Receptor glutaminianu typu AMPA charakteryzgie bardzo
szyblg kinetyka odpowiedzi na neuroprzekik, ale jego czas dzialania jest
krotki, natomiast receptory NMDA wolniej reagupa bodziec chemiczny, ale
jesli ulegm aktywaciji, to ich dziatanie jest bardziej diugotte. Bardzo wana
cechy synaps pobudzajych jest to, 4 do efektywnego ich funkcjonowania,
okreslona synapsa powinna zwiérseceptory typu AMPA i NMDA. W sytuacji,
gdyby synapsa zawierata tylko receptory typu NMIPAtencjat postsynaptycz-
ny (przekaz sygnatu do neuronu-odbiorcy) nie méghaywygenerowany.

Poznawszy nieco struktupolczen poszczegoélnych neuronéw w hipokam-
pie oraz podstawy funkcjonowania synaps pobudyah, sprobujmy teraz odpo-
wiedzig¢ na pytanie, jaki wplyw na funkcjonowanie sieci rmmalnej
w hipokampie ma proces uczenia gada, 0 ktérych wiadomoze wymagai
zaangaowania tej struktury (np. zadania znajdowania ptatfy w labiryncie
wodnym Morrisa). Zanim zasygnalizupdpowied na to pytanie, zwkmy jesz-
cze uwag na pewn niezwykle wana wiasciwos¢ synaps. Otg juz przeszio 40
lat temu okazato §j ze w warunkachn vitro, intensywne pobudzanie golem
elektrycznym tzw. kolaterali Schaffera (SC, ryc. @pwadzi do wzmocnienia
sygnatdw synaptycznych synaps pobugiaggh medzy SC i komérkami pirami-
dowymi w obszarze CA1 i wzmocnienie to (w zalesci od intensywnéci bodz-
ca) utrzymywato & w czasie. Przy odpowiednio silnej stymulacji, womenie
synaptyczne utrzymywaltoesprzez wiele godzin, a nawet dni. Zjawisko to na-
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zwano diugotrwatym wzmocnieniem synaptycznym (LTdhg term potentia-
tion, ryc. 5 A, B).

Potencjal
A postsynaptycany B k

e

Typ AMPA w Typ NMDA

Przedtreningiem Potreningu
behawioralnym behawioralnym

Ryc. 5 Wymuszona stymulacpradem elektrycznym aktywrdé synaptyczna w obsza-
rze CA1l hipokampa prowadzi do wzrostu amplitudyepejatu synaptycznego w tej
samej synapsie (poroéwnaj przebiegi w A i B ponaddestatami kolcéw dendrytycz-
nych). Zjawisko wzmocnienia synaptycznegozmatrzymywa sie przez wiele godzin i
nosi nazw dtugotrwatego wzmocnienia synaptycznego (Long TE&wotentiation, LTP).
Na ryc. A i B przedstawioneasschematycznie kolce dendrytyczne eizpostsynap-
tyczna synapsy), ktére w wyniku indukcji zjawiska@ R. ulegaa powiekszeniu, czemu
towarzyszy wzbogacenie puli receptoréw postsynaptych przez dodatkowe receptory
kwasu glutaminowego typu AMPA. C — Przyktad dendrgtkolcami dendrytycznymi,
zrekonstruowany przy zastosowaniu techniki mikrgékelektronowej.

Niemal od razu dopatrzonogsiv tym zjawisku cech swego rodzajiadu
pamkciowego, ktory zaistniat jako konsekwencja epizadiensywnej aktyw-
nosci danej synapsy. Obserwacja nagarzatem przypuszczenige zjawisko to
moze stanowd substrat mechanizméw pagoiowych (na poziomie pojedyn-
czych synaps i komorek nerwowych) u gmzch seé zwierat lub ludzi. Ché
takie skojarzenie nm® wydawa sie dos¢ oczywiste, to jednak przez kilka dzie-
sigcioleci pozostawato ono jedynie prawdopodplimpotez. Problem polega
przede wszystkim na tynie mechanizm molekularny wzmocnienia synaptycz-
nego jest bardzo ztony. Zmienia si bardzo wiele rzeczy: struktura synaps,
powstaj nowe biatka, uaktywniajsic rézne enzymy, itd. Ponadto, w opisanym
wyze] klasycznym déwiadczeniu, zjawisko LTP wywolywano, wymusaaj
zmiarg aktywnaci neuronalnej zewgtrznymi elektrodami generagymi inten-
sywne bodce elektryczne, a nie poprzez fizjologiczne sygmeyronalne towa-
rzyszice procesowi uczeniagsiTo, ze wiele mana w mézgu zmielj poddajc
go da¢ intensywnej stymulacji wiadomo Fbyto od dawna. Brakowato dowo-
du, ze rzeczywidcie procesy uczeniaesta skorelowane z indukgjplastycznéci
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synaptycznej. Jedrz pierwszych prac, ktéra w sposob przekonyewjwyka-
zala rzeczywisty zwizek pomgdzy procesem uczeniaesi zjawiskiem LTP,
byta publikacja grupy Marka Bear [5]. W pracy tejk@zanoze w innym zada-
niu niz omawiany powyej labirynt wodny Morrisa, w tzw. awersyjnym unika-
niu (zadanie wymagage aktywndci hipokampa), procesowi uczenia gpb-
serwowanemu behawioralnie) rzeczywie towarzyszy indukcja zjawiska LTP
w obszarze CA1 hipokampa. Wynik ten stanowi zatéesavmykle wany ,po-
most” pomedzy bardzo bogatwiedz na temat mechanizméw uczenig si
i zapamgtywania w déwiadczeniach behawioralnych, a rownie bagatedz

na temat mechanizméw komorkowych i molekularnyovai@yszacych zmia-
nom wigciwosci synaps w odpowiedzi namde paradygmaty aktywso neu-
ronalnej. Zmiany wiéciwosci synaps pod wplywem aktywfe neuronalnej
zwykto sk okresla¢ mianem plastyczrioi synaptycznej. Pegie to zrobito za-
wrotmng karieg, gdyz uswiadomiono sobieze fundamentalne cechy naszego
umystu — takie jak uczenieesi zapamétywanie — g scisle zwiazane ze zdolno-
scia synaps do szybkich i egto gkbokich zmian w ich funkcjonowaniu. Co
wigcej, badajc uktady neuronalne, w ktorych indukowano zjawigkastyczno-
sci synaptycznej, okazatoesize opr6cz wzmochienia transmisji synaptycznej
nastpuja rowniez zmiany w strukturze (zmiany morfologiczne) neunandak

to poghdowo pokazuje ryc. 5 A i B, indukcja diugotrwateg@mocnienia sy-
naptycznego (LTP) wie skt ze powgkszeniem kolcéw dendrytycznych. Kolec
dendrytyczny najagciej nie zmienia swojej diugoi, ale istotnemu poszerzeniu
ulega ,gtowa” kolca dendrytycznego, jak rowhigszyjka” taczaca kolec ze
struktu, dendrytu, co poprawia jego elektryczny kontakegzt neuronu. Co
niezwykle istotne, procesowi zmiany geometrii kotkendrytycznego towarzy-
szy zwkkszenie puli receptorow typu AMPA, co peomie bardzo wane kon-
sekwencje funkcjonalne. €zto st zdarza,ze synapsy glutaminianergiczne
posiada tylko receptory NMDA i wtedy, jak juwspominatem, niegsw stanie
wygenerowa sygnatu synaptycznego. ,Wmontowanie” do takiejapgy recep-
torow typu AMPA sprawiaze — w wyniku zjawisk plastyczioi — staje si ona
synapg aktywrs. Plastyczné& synaptyczna to zatem nie tylko wzmocnienie
synapsy, ale niekiedy jej ,atzenie”. Naley zauway¢, ze kolce dendrytyczne
sa zatem tymi elementami strukturalnymi neurondw, térkch pojawiag sie
najwczéniej zjawiska plastyczrigi i w zwiazku z tym widnie w tych struktu-
rach pojawiag si¢ pierwszeslady pamgciowe. Procesy uczeniagsvptywaja nie
tylko na funkcg i struktue istniepcych kolcow dendrytycznych, ale stymujuj
tworzenie nowych patzen synaptycznych lub powodujusuwanie cgci z
nich. Cha& procesy zmiany liczby kolcéw dendrytycznychrgjintensywniejsze
we wczeshych etapach rozwoju, majiejsce rownig w dojrzatych moézgach, a
nawet u osobnikéw zaawansowanych wiekowo. Kolceddgyczne mog row-
niez przemieszczasic wzdtwz dendrytéw, co dodaje jeszcze dodatkowy ,sto-
pien swobody” plastyczriei synaptycznej. Obecnie wiemy, ze sieci neuronalne
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i neurony wykazyj niezwykle dua plastyczné¢ w poréwnaniu do innych
struktur czy komoérek w naszym organizmie. Wartoisadwiadomi, ze w
ramach neuronéw to kolce dendrytyczne (czyli elemgrostsynaptyczne sy-
naps) g najbardziej plastyczne zaréwno funkcjonalnie, ij@trukturalnie. Gdy
uczymy s¢, poznajemy nowe osoby, dokonujemy sposgkizeto wiahie synap-
sy ulegaq najdalej idcym zmianom i dzki nim dokonuj sie, przynajmniej
niektére etapy formowania naszej paoni Aby postuy¢ sig przyktadem ukazu-
jacym jak dua maze by plastyczné¢ kolcéw dendrytycznych przytogznany
przyktad poréwnania tych struktur w dwdéchzmgch sytuacjach. Rycina 6
przedstawia graficznreprezentagj struktury dendrytdw neurondow u dziecka
prawidtowo rozwijagcego s¢ (A) i cierpiacego z tytutu niedorozwoju umysto-
wego (B). Najbardziej widoczna sdica dotyczy kolcdw dendrytycznych.
U dzieci z niedorozwojem umystowym, charakteryshgjest to,ze kolce te
maja najczsciej ksztatt podtunych wypustek (tzw. filopodiow), ktéry normal-
nie charakteryzuje neurony, w ktérych synapsy asjajdic dopiero we ws{p-
nych fazach tworzenia (synaptogenezy). Co ciekaadmierna liczba kolcow
dendrytycznych o ksztaicie filopodialnym, kiGwbserwuje si u dzieci z niedo-
rozwojem umystowym, wyspuje take przy wielu zasadniczo miacych sg
od siebie chorobach, takich jak np. zesp6t Downafenyloketonuria. Obser-
wacja ta potwierdzaze synapsy, a w szczegokookolce dendrytyczne gdar-
dzo newralgicznym elementem funkcjonowania siearoealnej w moézgu.

A B

Ryc. 6 Graficzna reprezentacja zmian morfologiidigtow z neuronéw od dzieci nor-
malnie rozwijajcych st (A) i u dzieci z niedorozwojem umystowym (B). Najioziej
uderzajca r&nica dotyczy ksztattu (morfologii) kolcéw dendrygygch, ktére u pa-
cjentéw z niedorozwojem umystowym majieproporcjonalnie dwo kolcow ksztaicie
tzw. filopodidw (taki ksztatt maja synapsy w bardzozesnym etapie ich tworzenia).

Przytoczone wie] przyktady pokazaj ze zaczynamy coraz lepiej rozu-
mie¢ (chat ciagle jestémy bardzo odlegli od petnego zrozumienia) przynajm-
niej niektére mechanizmy uczenia $izapamgtywania. Procesy mentalne za-
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tem staty si obiektem bada eksperymentalnych, podobnie jak fizjologia czy
Zjawiska fizyczne. Zrozumienige w procesach tworzenidaddw pamgcio-
wych modyfikacja synaps stanowi niezwykleawg etap jest niewtpliwie wiel-
kim krokiem naprzéd w badaniu funkcji mézgu. Zmiamysynapsach ,koduaj
ce” nasze zapagtywanie g jednak niezwykle ztmone. Co wécej, nie g zero-
jedynkowe, jak to ma miejsce w paftii komputerowej. Synapsy mggmie-
nia¢ sig w réznym stopniu i to na wiele #ych sposobéw. Co wtej, niektore
zmiany 9 nieodwracalne, co jest zrozumiate w sytuacji, gtlyierdzono,ze
zmiany plastyczne synaps dotycizh struktury. O ilu rzeczach chcielioyy
zapomnié, ale s¢ nie da, wtanie dlategoze zmiana struktury synapsy, tosco
jakosciowo innego, ni zmiana stanu tranzystora na ptycie pgmiWarto te
sobie ywiadomi, ze nawet jéli nie nasipi uaktywnienie bogcdéw prowadz-
cych do wywotania plastyczia, to okrglona synapsa nie musi pozostgwa
niezmienna w czasie. Stan synaps zafed wielu czynnikéw, takich jak: meta-
bolizm, poziom stresu, obecditoczynnikow modulujcych, np. serotoniny, do-
paminy, itd. Naley tez pamkta¢, ze utazsamianie procesow kognitywnych ze
zmianami wiaciwosci pojedynczych synaps lub oklenej zbiorowdci synaps
jest sporym uproszczeniem. W czasie induleiiiow pamgciowych oczywécie
dwo sk dzieje w samych synapsach, ale pdimib nie jest prosta suma tych
zmian na poszczegolnych synapsach (jak np. zapmepiana dysku mierzony
w kB). Coraz bardziejdwiadamiamy sobieze tak naprawg chodzi o przekon-
figurowanie padczen w sieci neuronalnej. Zgodnie z zagddebba (w uprosz-
czonej postaci) neurony, ktére razemaktywne, tworz (i zmieniap) miedzy
soly pokczenia (neurons which fire tohether, wire toget&€p.aktywnd¢ neu-
ronéw i aktywnd¢ sieci neuronalnej jest czynnikiem wspottwgrym dam
siet. Dlatego te o kondyciji kognitywnej mozgu tak bardzo decydiggqg ak-
tywnos¢. Zapamgtuja zatem sieci neuronalne, a nie pojedyncze synaysy,
maja one w tym oczywicie swoj udziat, ale muszgra¢ zespotowo”. Pojedyn-
cze synapsy niewiele znacAVarto w tym kontedcie wspomnié, ze — para-
doksalnie — liczba synaps w czasie dojrzewania mndig zweksza s, lecz
maleje. Liczy st bardziej jaké¢ pofaczei, ich strategiczne potenie w sieci i
ich ilos¢. To tez odr&nia sieci neuronalne od pagoi na twardym dysku.
W pewnym sensie, po niezwykle dynamicznym wei® liczby pohczen synap-
tycznych we wczesnych etapach rozwoju mézgu, uldadstosuje swego rodza-
ju ,brzytwe Okhama”, ktéra eliminac pohczenia zhdne, zachowuije te, ktére
s istotne z punktu widzenia funkcjonowania mézgud®da nad pakczeniami
neuronalnymi rzeczywcie pokazu, ze w tym procesie optymalizacji pozen
neuronalnych w okresie dojrzewania bardzo dobrzeipodza st wspomniana
zasada Hebba i to w dwie strony. Te neurony, Ktoraunikup sie miedzy soly
rozwijaja polaczenia synaptyczne, gée, medzy ktérymi komunikacja zanika —
te pohczenia redukuw. Jak ju wspomniatem, pomimo generalnej tendencji
w kierunku selekcji najwaniejszych paczen synaptycznych w okresie dojrze-
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wania, liczba kolcow dendrytycznych ueosk lokalnie zmienia w zaleznosci

od aktywndci mozgu. Znany jest faktze zwierzta laboratoryjne (myszy,
szczury), kiedy trzymaneasv zubaonymsrodowisku (ciasna klatka) w okresie
dojrzataci wykazup mniejsa liczbe kolcow dendrytycznych i patzen synap-
tycznych nk zwierzta hodowane w warunkach, w ktérych igodowisko zo-
stato wzbogacone np. ozmego rodzaju labirynty, zabawki, kotowrotki, prze-
strzenne wskazowki, itd. Liczba synaps, jak rowrkeztalt (morfologia) den-
drytéw silnie zmienia si w stanach depresyjnych i pod wptywem nadmiaru
stresu. Generalnie, w tych sytuacjach patologicziigzba synaps sizmniejsza

I tzw. drzewo dendrytyczne ulega istotnemu zmnexsz. Nic dziwnego zatem,
ze funkcje kognitywne w tych stanach chorobowyghczsto istotnie upge-
dzone. Funkcje synaps i neuronéwsfinie zmieniane przez tzw. neuroprzeka
niki moduluface, jak: serotonina, acetylocholina, dopamina casadrenalina.
Wystarczy by do omawianej viigj formacji hipokampalnej nie byta dostarczana
acetylocholina (z tzw.aflra przegrody) i funkcje kognitywne zafee od tej for-
macji zostaj zaburzone. Wszystkie przytoczonezejfakty przemawiaj zatem
za tym,ze procesy uczeniacsi zapamgtywania w mozgu nieasprost, funkcija
zalezna wytacznie od liczby zaangawanych w ten proces synaps. Zapis gami
ciowy to subtelna, mama powiedzié wrecz wyrafinowana, zmiana funkcji sieci
neuronalnej, w ktérej poszczegolne synapsy ulegaydyfikacii, ale tzw. en-
gram ¢lad pamgciowy w mdzgu) powstaje przy zaargavaniu w specyficzny
sposob wielu neurondw, a nawet wielu lokalnychigiecronalnych. Nic zatem
dziwnego,ze badaic metodami obrazowania (np. fMRI, funkcjonalnegpore
nansu gdrowego)in vivo mozgi pacjentow, okazujeesize przypominanie sobie
nawet zdawaloby eiprostych faktéw, czy wypowiadanie pojedynczychwsto
moze angaowa wiele struktur mézgowych. Warto zaukyé pewry (dos¢ da-
leka) analogé z omawianym w pierwszej ¢&i tego artykutu interdyscyplinar-
nym poznawaniem rzeczywisto, kiedy to stwierdzitemze ,poznanie rzeczy-
wistosci nie jest sum rozlacznych zbioréw szczegdétowych faktow”. Podobnie
rzecz s¢ ma z zapisem naszyétadow pamgciowych, ktére nie gsprost, suny
zmienionych synaps, lecz subtelmodyfikacja sieci neuronalnych, a ,algoryt-
my”, wedle ktérych te modyfikacje zachadpozosta w wiekszdci przypad-
kow nieznane.

W opracowaniu tym celowo dotidem dwoch cigle odlegtych od siebie
zagadni@ — probleméw nauczania wybranych przedmiotow w isao
(z uwzgkdnieniem roli nauczania w ksztattowaniu umystévedyich ludzi) oraz
poznawania mechanizméw funkcjonowania umystu. #tarast pokazé, iz na
naszych oczach dokonuje; girzetom polegagry na tym,ze zaczynamy z coraz
wickszym powodzeniem baélfunkcje kognitywne moézgu, tak jak wszystkie inne
procesy fizjologiczne czy fizyczne. W przypadkuithkbada, nieuchronnie na-
suwa st pytanie o granice poznania. Czy zrozumiemy meananimolekularne
funkcjonowania naszego umystu? Na tym etapie trudnozstrzygnaé i jest wy-
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soce prawdopodobniege pytanie:Czy ludzki mézg zdota zrozudhigamego sie-
bie?— pozostanie jeszcze diugo pytaniem filozoficznygm niemniej, poznawa-
nie fizjologicznych mechanizmoéw funkcjonowania méagma ju teraz caly
szereg wanych implikacji. Nie tylko zaspokajamy coraz baejznasz cieka-
wos¢, ale coraz lepiej rozumiemy na przyktad patomeizmay choréb. W starze-
jacych sé spoteczastwach choroby moézgu (tzw. choroby neurodegeneracyj
z choroly Alzheimera na czelepgrawdziwa plag, ktéra dotyka coraz wksz
Czes¢ spoteczéstwa. Na czs¢ z nich mana znale¢ juz terapg, przynajmniej
Cze$Ciowo przywracajca pacjentom sprawré zaréwno intelektualy jak i moto-
ryczra (np. choroba Parkinsona). Coraz lepiej rozumietwniez mechanizmy
zaburzé kognitywnych (np. ADHD, dysleksja) i chalroga do wdrgenia sku-
tecznych terapii jest jeszcze daleka, nie ulegghwosci, ze bez poznania me-
chanizméw funkcjonowania mézgu bylaby ona jesz¢aesda.
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