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PLASTYCZNOSC UKLADU NERWOWEGO A KREATYWNOSC — ZtLOTY WIEK BADAN
OSRODKOWEGO UKLADU NERWOWEGO

Sto lat temu nie istniaty jeszcze metody
pozwalajgce na naukowe badanie zachowania
sie organizméw zwierzecych i ludzi oraz ich
reakcji przystosowawczych. Brak byto wyodreb-
nionej dziedziny wiedzy, w ktérej obecnie wyda-
wane sa dziesigtki wyspecjalizowanych czaso-
pism naukowych. Postep dokonany w uptywa-

jacym stuleciu mozna krotko scharakteryzowaé
nastepujaco: od pobudliwosci komoérek nerwo-
wych do poznania kreatywnych funkcji uktadu
nerwowego, od neurofizjologii nerwéw obwodo-
wych do neurobiologii plastycznych zmian za-
chodzacych w receptorach bton poszczegdlnych
komorek nerwowych.

SYNAPSA — MIEDZYKOMORKOWY INTEGRATOR POBUDZENIA

Wstepny charakter naszej wiedzy na poczat-
ku XX w. ilustrujg wystagpienia czotowych fizjo-

Zielinski Kazimierz urodzony w 1929 r., dr.hab.,

logéw, E. D. Adriana i C. S. Sherringtona, wy-
gltoszone wkroétce po przyznaniu im Nagrody
Nobla w 1932 r. (Pawiow i wspoOtaut. 1945).
Adrian badatw jaki sposéb informacja o zadzia-
taniu bodzca na zakonczenie czuciowe przeka-

profesor zwyczajny, kierownik Pracowni Obronnych
Odruchéw Warunkowych Instytutu Nenckiego, czto-
nek rzeczywisty PAN. Specjalizowal sie w biologii
rozwoju kregowcéw, wczesne prace dotyczyly nie-
réwnomiernosci wzrostu i rozwoju, przemiany gazo-
wej i pokarmowych odruchéw warunkowych u
kurczat. Pracowat w Instytucie Fizjologii im. Pawilo-
wa w St.Petersburgu (1955-1958), w McMaster Uni-
versity, Kanada (1964-1965), oraz w Syracuse Uni-
versity, USA (1973). Po $mierci prof. J. Konorskiego
objat funkcje dyrektora Instytutu Biologii Doswiad-
czalnej im. Marcelego Nenckiego PAN (1973-1991),
kierowat kilkoma ogo6lnokrajowymi problemami ba-
dawczymi, bytwiceprezesem Miedzynarodowej Orga-
nizacji Badan nad Moézgiem IBRO (1980-1985) oraz
przewodniczyt Komitetowi Nauk Fizjologicznych PAN
(1981-1990). Opracowat metody niezaleznego bada-
nia sygnalizacyjnych iwzbudzajgcych funkcji bodzca
warunkowego. Zbadat zalezno$¢ reakcji hamulco-
wych od intensywnosci bodZzcéw warunkowych. Wy-
kryt r6znice w mechanizmach fizjologicznych reakcji
unikania wykonywanych z krétkimi i z dtugimi okre-
sami utajenia. Badat role kory przedczotowej mozgu
w wytwarzaniu, réznicowaniu i przerébce obronnych
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zywanajest w dosrodkowych wiéknach nerwo-
wych. Zakonczenia czuciowe i wtékna nerwowe
sg zroznicowanymi czesciami komoérki nerwo-
wej (neuronu) owyspecjalizowanych funkcjach.
Czynnos¢ widkien nerwowych polega na prze-
sytaniu informacji w postaci impulséw nerwo-
wych majacych charakter szybko zmieniaja-
cych sie stanéw pobudzenia i spoczynku.

Znana juz byta istota potencjatu czynno-
Sciowego polegajagcego na chwilowym odwroce-
niu znaku polaryzacji btony komérkowej. W
warunkach spoczynkowych istnieje zawsze
pewna rdznica potencjatéw pomiedzy cytopla-
zmag neuronu a Srodowiskiem pozakomorko-
wym. Wnetrze neuronu ma ujemny potencjat,
poniewaz ujemne tadunki elektryczne (gtéwnie
czgsteczki biatkowe) skupiajg sie w poblizu we-
wnetrznej btony neuronu, a dodatnie fadunki
elektryczne (jony sodu) — w poblizu btony zew-
netrznej. Pobudzenie neuronu jest zwigzane ze
zmiang przepuszczalnosci btony, w wyniku cze-
go jony sodu wnikaja do wnetrza komorki i
powoduja depolarycje btony komoérkowej. Nie-
wielkie obnizenie potencjatu btonowego (EPSP -
postsynaptyczny potencjat pobudzeniowy) sta-
nowi przygotowanie do wiasciwego potencjatu
czynnosciowego. Znaczna i szybka depolaryza-
cja oznacza whasciwy stan czynnosciowy neuro-
nu, ktory jest elektrofizjologicznym przejawem
impulsu nerwowego. Niezaleznie od rodzaju
bodzca impulsy nerwowe sa jednakowe co do
wielkosci i szybkosci ich przebiegu. Czestos¢
powtarzania sie impulséw we witéknie nerwo-
wym zalezy od natezenia dziatajgcego bodzZca,
grubosci wiékna i obecnosci lub braku ostonki
mielinowej.

Nie znany byt natomiast mechanizm prze-
noszenia impulséw zjednego neuronu na drugi.
Wprawdzie juz w 1897 r. C. S. Sherrington
wprowadzit pojecie synapsy, ztacza miedzy neu-
ronem i drugim neuronem lub inng komoérka
pobudliwg, jednakze do lat 40. naszego stulecia
toczyt sie zaciekty spér pomiedzy zwolennikami
teorii retikularnej, zakltadajgcej ciagta sieciowg
budowe tkanki nerwowej, oraz teorii neuronal-
nej przyjmujacej, ze tkanka nerwowa u kregow-
cow zbudowana jest z oddzielnych komorek
nerwowych znajdujacych sie jedynie w bezpo-
Srednim kontakcie. Za teorig neuronalng prze-
mawiaty badania rozwojowe Swiadczgce o po-
wstawaniu ukfadu nerwowego z poszczegol-
nych neuroblastéw. Spdr ostatecznie przesadzi-
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ty badania neurodegeneracyjne, ktére wykaza-
ty, ze po przecieciu nerwu degenerujg jedynie
presynaptyczne zakonczenia nerwdéw, a nie
struktury postsynaptyczne. Jeszcze w 1952 r.
przedstawiano synapse jako pojedyncza btone
(synaptolemma) bedacq fuzja bton dwdch przy-
legajacych do siebie neurondéw.

Badania nad odruchami rdzeniowymi wy-
kazaty, ze podstawowe witasciwosci tukow odru-
chowych, w szczegdlnosci jednokierunkowe
przewodzenie pobudzenia, op6znienie rzedu
jednej msec przy przekazywaniu pobudzenia z
wiokna pre- do widkna postsynaptycznego,
przemawiajg za stusznoscig teorii neuronalnej
(Sherrington 1947). Tak wiec badania funkcjo-
nalne wyprzedzity o p6t wieku dane morfologi-
czne.

Wprowadzenie nowej metody badan z za-
stosowaniem mikroskopu elektronowego nie-
zmiernie poszerzyto naszg wiedze o synapsach
osrodkowego ukiadu nerwowego. Widkno pre-
synaptyczne konczy sie rozszerzeniem — kolb-
ka synaptyczng, ktore Scisle przylega do czesci
btony neuronu postsynaptycznego, zwanej bto-
ng postsynaptyczng. Kolbka synaptyczna od-
dzielonajest od btony postsynaptycznej bardzo
wagska (20 nm) szczeling synaptyczng. Kolbka
zawiera kilka mitochondriéw i duzg liczbe pe-
cherzykéw synaptycznych o $rednicy 30-60
nm. W pecherzykach zmagazynowane sg sub-
stancje chemiczne zwane neuroprzekaznikami
lub neurotransmiterami. Pecherzyki synapty-
czne maja tendencje do gromadzenia sie wzdtuz
szczeliny synaptycznej. Juz w latach 50. opisa-
no po obu stronach szczeliny synaptycznej stre-
fy o zwiekszonej gestosci i grubosci biton (Ec-
cles 1968). Dalsze badania probowaty wyjasni¢
sposo6b powstawania pecherzykéw, kontrolowa-
niaich ruchu w kierunku strefczynnych szcze-
liny synaptycznej, sposobu w jaki impuls ner-
wowy doprowadza do uwolnienia zawartosci pe-
cherzykow do szczeliny i wreszcie wyjasnienie
dalszego losu pecherzykéw po wyrzuceniu ich
zawartosci.

Wykazano, ze przekaznictwo chemiczne w
synapsach jest gtéwnym sposobem komuniko-
wania sie w uktadzie nerwowym. W momencie
dotarcia potencjatu czynnosciowego neuroprze-
kaznik jest uwalniany do szczeliny synaptycz-
nej i fgczy sie ze swoistymi receptorami w btonie
postsynaptycznej. Wiele réznych zwigzkow
drobnoczasteczkowych i peptydéw moze petnic

odruchow warunkowych, a takze udziat ciata migdatowatego mézgu w wytwarzaniu i transferze instrumen-
talnych odruchéw obronnych. Wykryt mechanizm hamowania op6zniajgcego reakcji unikania. Wykorzystuje
metody statystyki matematycznej dla programowania i analizy wynikéw doswiadczern behawioralnych. W
mitodosci kolekcjonowat nadrzewne gatunki porostéw, czego pozostatoscig jest zamitowanie do diugich

wycieczek lesnych.
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funkcje neuroprzekaznikéw. Receptory sg inte-
gralnymi biatkami btony komérkowej, za po-
Srednictwem ktoérych komorka odbiera sygnat
chemiczny przekazywany przez molekuty zdol-
ne do specyficznego wigzania sie z receptorem
(ligandy receptora). Receptory neuroprze-
kaznikow sg selektywne i reagujg pobudzeniem
tylko na okreslony typ liganda (Skangiel-Kram-
skA 1997). W potowie wieku opisano oddziaty-
wanie ligandoéw z receptorami i zapozyczono z
enzymatyki pojecie powinowactwa ligandu
(ang. affinity). Opracowano tez klasyfikacje le-
kéwjako agonistéw, antagonistow, czesciowych
agonistow i czesciowych antagonistéw, co po-
zwolito przewidzie¢ reakcje biologiczng w zalez-
nosci od dawek i kombinacji lekéw.

Receptory neuroprzekaznikéw dzielg sie na
jono- i metabotropowe. Receptory jonotropowe
sg kanatami jonowymi. Przytgczenie neuro-
przekaznika powoduje otwarcie kanatu i prze-
ptywjonéw w wyniku czego szybko zmienia sie
potencjat btony postsynaptycznej. Przylgczenie
neuroprzekaznika do receptora metabotro-
powego powoduje sprzegniecie z nim biatka G,
W nastepstwie czego zostajg zapoczgtkowane
reakcje biochemiczne, ktére prowadzag do wy-
tworzenia wtérnych przekaznikéw i zmiany
przewodnosci kanatéw jonowych. Cata skom-
plikowanawiedza o neurochemii przekaznictwa
synaptycznego jest dorobkiem ostatniego pot-
wiecza.

Receptory neuroprzekaznikéw moga znaj-
dowac sie réwniez w czesci presynaptycznej
regulujgc uwalnianie neuroprzekaznika z za-
koniczenia nerwowego. Moga to by¢ receptory
swoiste dla neuroprzekaznika uwalnianego
przez dane zakonczenie nerwowe lub tez recep-
tory innych przekaznikéw. Zapewnia to wspot-
dziatanie miedzy réznymi ukiadami neuro-
transmiteréw.

Neuroprzekazniki dzielg sie na pobudzajace
i hamujace, w zaleznosci od efektu na btone
postsynaptyczng (depolaryzacja lub hiperpola-
ryzacja). Dziatanie neuroprzekaznika koriczy
sie pojego enzymatycznym roztozeniu lub usu-
nieciu ze szczeliny synaptycznej. Jednym z wa-
runkéw uznania danej substancji za neuro-
przekaznikjest dziatanie specyficznego mecha-
nizmu usuwajacego substancje z miejsca dzia-
tania. Na przyktad, acetylocholina jest rozkta-
dana przez enzym hydrolaze acetylocholiny
(AChE), a uwalniana cholinajest wychwytywa-
na przez zakonczenie nerwowe i stuzy ponownie
do syntezy acetylocholiny.

Wprowadzenie w ostatniej dekadzie technik
biologii molekularnej pozwolito na udowodnie-
nie istnienia wielu podtypéw receptoréw, wy-
krycia ich budowy przestrzennej i okreslenie,
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jakie fragmenty struktur sg odpowiedzialne za
poszczegllne funkcje receptora. Wspodtczesna
klasyfikacja receptoréw opartajest o charakte-
rystyke ich wigzania z ligandami i odpowiada
rzeczywistej strukturze pierwszorzedowej re-
ceptoréw.

Kazdy neuron ma przynajmniej 1000 sy-
naps, zaréwno pobudzeniowych jak i hamulco-
wych, zlokalizowanych na jego powierzchni.
Szczeg6lnie bogate w potaczenia synaptyczne sa
neurony kory mézgowej. Dopiero na poczatku
lat 70. powszechnie uznano neuroprzekazniko-
we funkcje aminokwaséw pobudzajacych, jak
réwniez aminokwaséw hamujgcych. Dos¢ po-
wszechnie wyrazany jest poglad, ze kazda ko-
morka nerwowa posiada receptory wrazliwe na
aminokwasy pobudzajgce, co Swiadczy¢ moze o
szczegOlnie istotnej roli fizjologicznej tego syste-
mu neuroprzekaznikowego. Pobudzajace ami-
nokwasy, ktdérych gtéwnym przedstawicielem
jest kwas glutaminowy, dziatajg jako neuro-
przekazniki przez dwie grupy receptoréw: jono-
tropowych i metabotropowych. Ws$réd recepto-
réwjonotropowych najbardziej intensywnie ba-
dany jest receptor NMDA, a to ze wzgledu na
jego unikalng charakterystyke fizjologiczng i
zasadniczy udziat w podstawowych mechani-
zmach plastycznosci neuronalnej oraz proce-
sach pamieciowych. Receptor NMDA jest kana-
tem jonowym o wysokiej przepuszczalnosci dla
wapnia, sodu i potasu. Ma on wiele miejsc
regulowanych, wsrdd nich miejscawigzania gli-
cyny. Warunkiem otwarcia kanatu jonowego
receptora NMDAjest nie tylko przytaczenie ago-
nisty (glutaminianu), ale réwniez depolaryzacja
btony postsynaptycznej, co pozwala na usunie-
cie jonéw magnezu blokujacych por kanatu.
Receptor NMDA jest kompleksem, ztozonym z
kilku podjednostek. R6znice w ekspresji i skia-
dzie podjednostkowym receptora NMDA wydajg
sie w duzej mierze decydowaé o aktywnosci
potaczen synaptycznych.

Receptory podlegajg zmianom regulujgcym.
Przy niedoborze neurotransmitera system re-
ceptorowy zaczyna pracowac wydajniej, co tgczy
sie zazwyczaj ze zwiekszeniem liczby czynnych
receptorow. Zjawisko to nazywane jest sensyty-
zacjg. Proces odwrotny zachodzacy pod wpty-
wem ekspozycji na nadmiar neuroprzekaznika
(czy nasladujgcego go agoniste) lub tez wskutek
jego diugotrwatego oddziatywania, nazywany
jest desentyzacjg. Desentyzacja polega na
zmniejszeniu powinowactwa do agonisty, a w
przypadku receptoréw metabotropowych na
spadku odpowiedzi wskutek ostabienia tworze-
nia wtornego przekaznika. Przy diugotrwalej
ekspozycji na agoniste dochodzi do zmniejsze-
nia liczby (gestosci) receptorow lub tez zmniej-
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szenia ilosci biatka G a nawet do obnizenia
poziomu mRNA kodujgcego receptor (Vetulani
1997).

Szkota S. Ch. Sherringtona wykazata, ze
pobudzenie docierajgce za posrednictwem jed-
nego zakonczenia nerwowego nie jest zdolne do
wywotania potencjatu czynnosciowego w neuro-
nie postsynaptycznym. W latach 30. naszego
stulecia Lorente de N6 sformutowal zasady
przestrzennej i czasowej sumacji krétkotrwa-
tych pobudzen docierajgcych za posrednictwem
réznych aksonéw do btony neuronu postsynap-
tycznego. Zaproponowat on modele sieci neuro-
nalnych, zgodnie z ktérymi pobudzenie zjedne-
go neuronu mogtoby dociera¢ do docelowego

WARUNKOWANIE JAKO

Podstawowg cecha wszystkich komorek
nerwowych jest pobudliwos¢. Stan funkcjonal-
ny komérek nerwowych, poziom ich pobudze-
nia, zmienia sie pod wptywem dziatajgcych na
nie réznego rodzaju bodzcow. Odruch jest fun-
kcjonalng jednostka osrodkowego uktadu ner-
wowego umozliwiajgca reakcje organizmu na
bodziec zewnetrzny lub wewnetrzny. Istotng
cechg odruchu jest przekazywanie serii pobu-
dzen w okreslonej kolejnosci od jednej grupy
neuronéw do nastepnej. Zgrupowanie neuro-
noéw o podobnych wiasciwosciach, wynikajg-
cych z ich budowy, cech biochemicznych i po-
taczen anatomicznych, nazywamy osrodkiem
nerwowym. Wspétdziatanie osrodkéw nerwo-
wych jest niezbedne do realizacji wszelkich re-
akcji organizmu.

Znajomos¢ Srodowiska oznacza poznanie
zaleznosci miedzy poszczeg6lnymijego elemen-
tami. W zyciu kazdego osobnika powstaje mno-
stwo skojarzen, asocjacji miedzy réznymi do-
znaniami. Do najbardziej prostych naleza aso-
cjacje pomiedzy wrazeniami zmystowymi doty-
czacymi tych samych przedmiotow. Wytwarzaja
sie one dzieki tgcznemu pobudzeniu odpowied-
nich grup neuronoéw.

Warunkowanie jest szczeg6lng forma ucze-
nia sie asocjacyjnego, polegajacg na poznawa-
niu zaleznosci miedzy bodzcami o réznym zna-
czeniu biologicznym a takze miedzy okreslony-
mi reakcjami organizmu i mozliwoscig uzyska-
nia lub unikniecia okreslonego bodzca. Pozwa-
lajg one nawykorzystanie nie w petni przewidy-
walnych (to znaczy mogacych zmienia¢ sie w
tym samym Srodowisku) zaleznosci miedzy
waznymi biologicznie bodzcami i reakcjami or-
ganizmu lub tez relacji majacych zazwyczaj jed-
nostkowy charakter (waznych jedynie dla po-
szczeg6lnych osobnikéw lub pewnej czesci po-
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neuronu zaréwno bezposrednio, jak tez z udzia-
tem dodatkowych neuronéw. Dzieki temu do
docelowego neuronu docierataby seria pobu-
dzen wystarczajgca do wywolania potencjatu
czynnosciowego. Inny model zakitadat mozli-
wos$¢ krazenia pobudzen w zamknietych sie-
ciach neuronalnych i ditugotrwate utrzymywa-
nie stanu aktywnosci okreslonego neuronu.
Istotg koncepcji Lorente de N6 byta mozliwosé
przedituzenia procesu pobudzenia neuronu do-
celowego przez krotko dziatajacy bodziec. Kon-
cepcja ta byta wykorzystywana przez badaczy
zainteresowanych procesami uczenia sie i po-
wstawania $ladéw pamieciowych.

PROCES SYNAPTYCZNY

pulacji danego gatunku). Przystosowawcze re-
akcje organizmow na tego rodzaju zaleznosci
nie moga by¢ utrwalone genetycznie w procesie
ewolucji. Natomiast wytworzone odruchy wa-
runkowe sag przechowywane w pamieci dtugo-
trwatej i wykorzystywane w zyciu osobniczym
wielokrotnie (zielinski 1997).

W prowadzonych przez lwana P. Pawlowa
(1849-1936) badaniach nad fizjologig trawienia
(uhonorowanych w 1904 r. Nagroda Nobla)
okreslano miedzy innymi zaleznosci miedzy ilo-
Scig i jakoscig zjadanego pokarmu a wydziela-
niem sokoéw trawiennych. Wyniki pomiaréw za-
lezaty czesto od czynnikéw nie majacych, we-
ditug éwczesnych wyobrazen, zwigzku z fizjolo-
gig trawienia. Dotyczyly one warunkéw, w kté-
rych zwierzetom podawano pokarm. State oko-
licznosci podawania pokarmu moga powodo-
wac wydzielanie sokéw trawiennych. Poznanie
warunkoéw sprzyjajacych pojawianiu sie tak
zwanego ,psychicznego wydzielania s$liny”, a
nastepnie procedur prowadzacych do zanika-
nia wytworzonej reakcji wydzielniczej, oznacza-
to odkrycie odruchéw warunkowych.

Zapoczatkowany przez Pawlowa nowy Kie-
runek badarn mézgu przez dtugi okres rozwijat
sie w oderwaniu od gtéwnego nurtu badan pro-
wadzonych przez fizjologdw na nizszych pie-
trach ukfadu nerwowego, tojest w rdzeniu kre-
gowym, uktadzie autonomicznym i nerwach ob-
wodowych. Przed po6t wiekiem Jerzy Konorski
(1903-1973) dokonat reinterpretacji teorii Pa-
wiowa. Konorski sformutowat poglad, ze asocja-
cje, aw szczegoblnosci odruchy warunkowe, two-
rzg sie w wyniku zmian w synaptycznych pota-
czeniach miedzy neuronami (Konorski 1948).

Kluczowym ogniwem w rozumowaniu Ko-
norskiego byto rozréznienie dwojakiego rodzaju
zmian obserwowanych przy wielokrotnym sto-
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sowaniu bodzca. Jedne przejawiaja sie w kolej-
nych cyklach pobudzenia i hamowania zanika-
jacych w stosunkowo krotkim okresie po wytg-
czeniu bodzZca wywotujgcego poczatkowo jedy-
nie reakcje orientacyjng. Natomiast drugi ro-
dzaj zmian, nie dajacy sie sprowadzi¢ do bezpo-
Sredniej odpowiedzi na dziatajacy bodziec i ma-
jacy bardziej ditugotrwaty charakter, Konorski
nazwat zmianami plastycznymi ukiadu nerwo-
wego. Termin ,plastycznos$¢ ukitadu nerwowe-
go” wszedt do kanonu wspotczesnej neurobiolo-
ii-

’ Zgodnie z koncepcja Konorskiego kumulo-
wanie sie zmian plastycznych i ich wzgledna
trwatos¢ sg zwigzane ze zmianami morfologicz-
nymi zachodzgcymi w uktadzie nerwowym. W
wyniku przetwarzania informacji neurony pod-
legaja nie tylko funkcjonalnym, ale i struktural-
nym zmianom. Odruchy warunkowe wytwarza-
ja sie dzieki powstawaniu i zwielokrotnieniu
nowych potaczen synaptycznych pomiedzy za-
konczeniami aksonow jednych neuronéw a de-
ndiytami i ciatamiinnych neuronéw. Natomiast
zanikanie odruchéw warunkowych jest zwigza-
ne z atrofig polaczen synaptycznych (por. Ko-
norski 1948 str. 89-90)

Rok pdézniej po pojawieniu sie przetomowego
dzieta Konorskiego ukazata sie szeroko cytowa-
na ksigzka Donatda Hebba (1949). Punktem
wyjscia rozwazan byly procesy nerwowe towa-
rzyszace percepcji bodzcéw. Wedtug Hebba po-
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wtarzajace sie pobudzenie okreslonego narzadu
odbiorczego prowadzi stopniowo do utworzenia
zespotu neurondéw, w ktérym jeszcze przez pe-
wien czas po zakonczeniu dziatania bodzZca
utrzymuje sie wywotane przez niego pobudze-
nie. Wspétdziatanie zespotéw komarek (ang. celi
assemblies), ktorych aktywno$¢ zapewnia
utrzymanie $ladu pamieciowego bodzca, jest
podstawa takich proceséw jak uwaga, percep-
cja, myslenie. Dla utrwalenia tych przejscio-
wych standéw niezbedne sgjednak zmiany mor-
fologiczne. Sformutowany przez Hebba postulat
gtosit, zejesli akson neuronu presynaptycznego
wywotywat podprogowe pobudzenie neuronu
postsynaptycznego i wielokrotnie wspétuczest-
niczyt w wywolywaniu jego ponadprogowego
pobudzenia, to w jednym lub tez w obu neuro-
nach zachodzg pewne procesy wzrostowe lub
zmiany metaboliczne, wskutek ktérych zwie-
ksza sie efektywnos$¢ neuronu presynaptyczne-
go do wywotywania czynnosci bioelektrycznej
neuronu postsynaptycznego. Wedtug Hebba
najbardziej prawdopodobng zmiang jest po-
wstawanie kolbek synaptycznych neuronu
presynaptycznego na dendrytach drugiego neu-
ronu.

Poglady Konorskiego i Hebba, opublikowa-
ne niemal jednoczesnie, cechuje daleko idaca
zbieznos$¢ zaréwno toku rozumowania, jak i
ostatecznej konkluzji.

BIOLOGIA WARUNKOWANIA

Odruchy badane przez Pawlowa, nazywane
obecnie klasycznymi, nabywane sg przez po-
szczeg6lne osobniki dzieki tworzeniu sie asocja-
cji pomiedzy bodzcem niespecyficznym i
bodzcem specyficznym dla danej reakcji odru-
chowej. Warunkiem wytworzenia klasycznego
odruchu warunkowego jest zbieznos¢ w czasie
bodzca niespecyficznego (zwanego warunko-
wym) i bodzca specyficznego (bezwarunkowe-
go) . Bodziec warunkowy ma znaczenie sygnali-
zacyjne. Dostarcza on bowiem organizmowi in-
formacji o rychtym pojawieniu sie bodzZca o
istotnym znaczeniu biologicznym, umozliwiajgc
przygotowanie sie organizmu do przyjecia tego
bodzca. Reakcje organizmu okreslone genetycz-
nie ulegaja modyfikacji pod wptywem doswiad-
czenia zyciowego danego osobnika.

W 1928 r. ukazata sie we francuskim czaso-
pismie naukowym publikacja Jerzego Konor-
skiego i Stefana Millera, dwéch studentéw Uni-
wersytetu Warszawskiego, stwierdzajgca, ze do
modyfikacji ruchowych reakcji zwierzat (jak
réwniez cztowieka) niezbedne jest uzaleznienie

otrzymania bodzca bezwarunkowego (na przy-
ktad pokarmu) od wykonania okreslonej reakcji
ruchowej lub tez aktywnego powstrzymania sie
od wykonania okreslonego ruchu. Obecnie ten
typ odruchéw warunkowych nazywany jest od-
ruchami instrumentalnymi.

W odréznieniu od klasycznych reakcji wa-
runkowych, reakcja instrumentalna zmienia
prawdopodobienstwo pojawienia sie bodzca o
istotnym dla organizmu znaczeniu. Pojawita sie
koniecznos¢ rozréznienia atrakcyjnych i awer-
syjnych bodzZzcéw bezwarunkowych. Bodzce
atrakcyjne wywotujg reakcje zmierzajgce do ich
osiggniecia, a ich uzyskanie jest nagroda dla
organizmu. Bodzce awersyjne wywotuja reakcje
wycofywania sie, a zastosowanie ich stanowi
kare. Pawtowowski termin ,bodziec bezwarunko-
wy” nie uwzgledniat subiektywnej atrakcyjnosci
waznego biologicznie bodzca i odpowiadat raczej
pojeciu ,wzmocnienie”, zwigzanemu z procesem
zapamietywania powstajgcej asocjacji.

Analiza réznych form reakcji instrumental-
nych swiadczy, ze zbieznos$¢ w czasie dziatania
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bodzca warunkowego i bodzca wywotujacego
reakcje bezwarunkowa jest uzalezniona od za-
chowania sie organizmu. Osiggany skutek, a
nie zasada stycznosci bodzcow, jest odpowie-
dzialna za wytwarzanie reakcji instrumental-
nych. Podobnie tez wytwarzanie klasycznych
odruchéw warunkowych nie moze byé sprowa-
dzane jedynie do powstawania asocjacji pomieg-
dzy dwoma bodzcami. Poniewaz bodziec warun-
kowy spetnia role sygnatu umozliwiajacego
przygotowanie sie do przyjecia bodzca bezwa-
runkowego, to zwierze (lub cztowiek) dokonuje
wyboru miedzy réznymi bodzcami na korzysé
tych, ktére najlepiej sygnalizujg pojawienie sie
bodzca bezwarunkowego.

Wiatach 60. naszego stulecia wykazano, ze
jesli jednoczesnie dziataja dwa bodzce o poten-
cjalnie podobnych wasciwosciach, to jeden z
nich, bardziej wyrazisty (ang. salient), zostaje
bodzcem warunkowym, natomiast znaczenie
drugiego bodzca ulega zmniejszeniu (Kamin
1969). Specjalne testy wykazaty, ze kazdy ele-
ment bodzca kompleksowego, ztozonego z
dwéch jednoczes$nie dziatajgcych elementéw,
byt zauwazany przez zwierze, a mimo to bodziec
mniej wyrazisty zostat przyttumiony, zacienio-
ny, przez bodziec dominujacy. Wykazano réw-
niez, ze bodziec obojetny, podawany jednoczes-
nie z bodzcem warunkowym, moze sie prze-
ksztatci¢ w bodziec warunkowy jedynie wow-
czas, gdy wytwarzana reakcja warunkowa w
dalszym ciggu podlega doskonaleniu i zwieksza
swojg site. Jesli wielkos¢ reakcji warunkowej
wywotywanej przez bodziec odpowiada sile
bodzca bezwarunkowego, jest z nim wspotmier-
na, to wprowadzenie bodzZzca kompleksowego
nie zmieni wielkosci reakcji warunkowej i nowy
element nie stanie sie bodzcem warunkowym.

Istnieje okreslony mechanizm selekcji okre-
Slajacy, czy aktualna sytuacja bodZzcowa w wy-
starczajgcym stopniu informuje organizm o
bodzcu bezwarunkowym. Jesli nowy bodziec
nie dostarcza dodatkowej informaciji, to zauwa-
zany jest on tylko w pierwszej probie (Swiadczy
o tym zmiana wielkosci reakcji warunkowej
spowodowana reakcjg orientacyjng), a naste-
pnie jest pomijany jako zbyteczny. Jesli nowy
element dostarcza dodatkowej informacji o
bodzcu bezwarunkowym, to efekt dodanego
bodzca utrzymuje sie w kolejnych zastosowa-
niach i element taki przeksztatca sie w bodziec
warunkowy. Pojawienie sie nieoczekiwanego
lub tez niedostatecznie sygnalizowanego
bodZzca bezwarunkowego wywotuje poszuki-
wawczg reakcje organizmu. Tylko w wyniku
analizy sladéw pamieciowych, pozostawionych
przez bodzce poprzedzajace bodziec bezwarun-
kowy, moze sie wytworzy¢ asocjacja pomiedzy
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bodzcem warunkowym a bodzcem bezwarun-
kowym.

Dziatanie nieoczekiwanego lub nie w petni
przewidywanego bodzca o istotnym dla organi-
zmu znaczeniu powoduje aktywacje sladow pa-
mieciowych poprzedzajacej go sytuacji
bodzcowej. Dzieki temu moze sie wytworzy¢
asocjacja pomiedzy bardzo swiezym Sladem pa-
mieciowym bodzca bezwarunkowego a sladem
pamieciowym jednego z poprzedzajgcych go
bodzcow obojetnych. Zaréwno bliskos¢ czaso-
wa, jak i wyrazistos¢ bodzca poprzedzajacego sg
czynnikami sprzyjajgcymi powstawaniu takiej
asocjacji. Asocjacje powstaja nie tylko w wyniku
zbieznosci proceséw nerwowych towarzyszg-
cych aktualnie dziatajgcym bodzcom, ale takze
pomiedzy wewnetrznymi reprezentacjami
bodzcéw, zakodowanymi w uktadzie nerwowym
i przywotywanymi z pamieci. Krétkotrwata pa-
mie¢ sytuacji bodzcowej ma donioste znaczenie
dla uczenia sie, dla formowania diugotrwalej
pamieci nowych asocjacji.

Przebieg procesu warunkowania w znacz-
nym stopniu zalezy od wykorzystania zakodo-
wanych genetycznie potgczenn pomiedzy osrod-
kami nerwowymi. W catej serii badan przepro-
wadzonych na psach wykazano, ze warunkowa-
nie przebiega znacznie szybciej, jesli prze-
strzenna lokalizacja bodzcéw i wymaganych re-
akcji warunkowych byta zgodna z organizacjag
stosunkowo niskich pieter osrodkowego uktadu
nerwowego (Konorski 1969).

Uzyskano rowniez wiele danych doswiad-
czalnych swiadczacych o zaleznosci efektywno-
Sci warunkowania od modalnosci stosowanych
bodzcoéw. Réznice te wigze sie z etologicznym
znaczeniem okreslonych bodzcéw w natural-
nym Srodowisku zwierzecia. Asocjacje pomie-
dzy bodzcami smakowymi i zapachowymi a za-
burzeniami funkcjonowania uktadu pokarmo-
wego wytwarzajg sie bardzo tatwo, podczas gdy
bodzZce wzrokowe lub stuchowe z trudno$cig
staja sie sygnatami takich samych zaburzen.
Natomiast bodzce stuchowe i wzrokowe znacz-
nie tatwiej niz smakowe lub zapachowe stajg sie
sygnatami bodzca bélowego dziatajgcego na
koriczyny zwierzecia. ROwniez i w tym przypad-
ku postuluje sie istnienie specjalnych potaczen
neuronalnych jako podtoza szybkiego powsta-
wania asocjacji.

Niezaleznie od zamierzonego przez ekpeiy-
mentatora treningu okreslonej odmiany odru-
chu warunkowego, w efekcie zawsze mamy do
czynienia z aktami behawioralnymi ztozonymi z
wielu elementéw. W wyuczonym akcie behawio-
ralnym uczestniczg nie tylko rézne odmiany
odruchéw warunkowych, ale réwniez wrodzone
formy zachowania oraz zmiany powstate w wy-
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niku uczenia sie nieasocjacyjnego (na przyktad
habituacji). Wszystkie te elementy zostajg sto-
pniowo wkomponowane w catoSciowy akt beha-
wioralny w celu uzyskania pozadanego efektu
przy minimalnym wydatkowaniu energii. Ozna-
cza to wielokrotng w trakcie treningu, przebu-
dowe struktury aktu behawioralnego. Zmiany
takie nie moga spowodowaé nawet chwilowego
zmniejszenia przystosowawczego znaczenia
wykonywanego aktu behawioralnego.

Zmiany plastyczne w procesie uczenia sie
umozliwiaja wystepowanie adaptacyjnych
zmian struktury aktu behawioralnego i wybor
optymalnej strategii zachowania. W ostatniej
dekadzie uzyskano szereg danych $wiadcza-
cych, ze nie tylko w rozwoju, ale i u dojrzatych
osobnikéw, zachodzg zmiany wielkosci korowej
reprezentacji, w szczeg6lnosci w wyniku czeste-
go uzywania wybranego zespotu receptorow
czuciowych lub w rezultacie wywotywania okre-
Slonego ruchu. Co wiecej wykazano, ze doktad-
na lokalizacja zmian plastycznych w poszcze-
golnych warstwach kory modzgowej zalezy od
charakteru bodzcéw czuciowych, od rodzaju
stosowanego wzmocnienia i wymogow testu
behawioralnego. Udowodniono znaczenie po-
szczego6lnych neuroprzekaznikéw w przebudo-

NEUROBIOLOGIA

Istotnym dorobkiem XX w. jest stwierdze-
nie, ze trwale zmiany ukiadu nerwowego, a w
szczegblnosci powstawanie diugotrwatego Sla-
du pamieciowego, wymagajg czynnosciowych i
morfologicznych zmian synaps i modyfikacji
potaczen miedzy neuronami. Juz na poczatku
lat 60. wykazano niezbednos$¢ udziatu biosyn-
tezy biatek i RNA w procesach plastycznosci
uktadu nerwowego. Jednakze dopiero postep w
zastosowaniach biologii molekularnej w ostat-
niej dekadzie pozwolit na podjecie prob identy-
fikacji konkretnych mechanizméw molekular-
nych tych proceséw.

Uczenie siejest procesem integracji r6znego
rodzaju informacji, zaréwno zakodowanych ge-
netyczniejak i docierajgcych aktualnie do zwie-
rzecia i modyfikowanych przez stanjego uwagi,
motywacji i emocji. Informacje te sg przekazy-
wane komoérkom nerwowym za posrednictwem
takich czgsteczek, jak neuroprzekazniki, neu-
ropeptydy, neurotrofiny, dziatajacych poprzez
receptory btonowe, oraz cata game zwigzkéw
lipidowych (np. sterydow) positkujacych sie
zwiaszcza receptoramiwewnatrzkomaérkowymi.
Waznym ogniwem tych proceséwjest aktywacja
wybranych ukladéw wtérnych przekaznikéw
informacji i zaleznych od nich kinaz. Powstaje
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wie reprezentacji korowej w procesach uczenia
sie. Przypuszcza sige, ze bodzZce czuciowe uzy-
skujace w trakcie treningu znaczenie sygnaliza-
cyjne, stajg sie dzieki temu tatwiej zauwazalne,
wywotujg bardziej intesywny sygnat wyréznia-
jacy sie na tle pozostatej bioaktywnosci mézgu
(Kossut 2000).

Ztozony charakter reakcji warunkowych
ujawnia sie najpetniej przy zmianie warunkow
treningu, wskutek czego dotychczasowa reak-
cja przestaje spetnia¢ swag przystosowawczg
funkcje. Najprostszym przykiadem zmiany re-
akcjiwarunkowejjestjej wygaszanie. Klasyczny
pobudzeniowy bodziec warunkowy po zaprze-
staniu jego kojarzenia z bodZzcem bezwarunko-
wym po pewnym czasie przestaje wywolywacd
reakcje warunkowg. Wygaszony bodziec wa-
runkowy nie staje sie jednak ponownie
bodzcem obojetnym. Jesli jednoczesnie z nie-
wzmacnianym bodzZzcem warunkowym podacé
jakis nowy bodziec wywotujacy reakcje orienta-
cyjna, to zndéw pojawi sie wytworzona uprzednio
reakcja warunkowa, chociaz o mniejszej inten-
sywnosci. Tak wiec na pewnym etapie wygasza-
nia reakcji warunkowej istniejg obok siebie
dwie asocjacje: stara — podlegajgca ostabieniu
i nowa — wytwarzana.

MOLEKULARNA

pytanie, czy mechanizmy regulacji ekspresiji ge-
néw moga réwniez stanowié¢ podtoze proceséw
integracji informacji w zjawiskach plastycznych
osrodkowego uktadu nerwowego. Podstawg od-
powiedzi na to pytanie jest identyfikacja zmian
molekularnych zachodzacych w komérkach
nerwowych w wyniku uczenia sie. Takie posta-
wienie zagadnienia nie ogranicza roli mechani-
zméw btonowych w integracji informacji, a ra-
czej wskazuje na wielopoziomowy charakter
tych procesow.

Trzeba tutaj zwréci¢ uwage na olbrzymi po-
tencjat integracji informacji kryjacy sie w me-
chanizmach regulacji ekspresji genéw. Regula-
cja czynnosci praktycznie kazdego znanego
nam genu opiera sie o interakcje co najmniej
kilku czynnikéw transkiypcyjnych. Co wiecej,
czynniki transkrypcyjne czesto dziatajg jako
dimery lub oligomery, skladajace sie z biatek, z
ktérych kazde podlega rowniez ztozonym proce-
som regulacyjnym. Na przyktad czynnik trans-
krypcyjny AP-1 jest dimerem o r6znym mozli-
wym (i realnie wystepujgcym w mozgu) sktadzie
biatek Fos i Jun. Biatka te mogg by¢ modyfiko-
wane potranslacyjnie, na przykiad poprzez fo-
sforylacje. Pobudzenie ekspresji genéw koduja-
cych poszczegdlne elementy AP-1takze podlega
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ztozonej kontroli poprzez odpowiednie kinazy
aktywowane w rezultacie stymulacji wybranych
receptoréw btonowych.

Propozycja teoretyczna zaktadajgca udziat
ekspresji genow w tworzeniu dtugotrwatych Sla-
dow pamiegciowych (Kaczmarek 1993) zostata
ostatnio podjeta przez miedzyzaktadowy zesp6t
badawczy w Instytucie Biologii Doswiadczalnej
im. Nenckiego w Warszawie. Wybrano test be-
hawioralny wymagajacy udziatu szeregu roz-
maitych form obronnego zachowania — wytwo-
rzenie dwukierunkowej reakcji unikania. Wro-
dzonareakcjaucieczki szczura z elektryzowanej
czesci podiogi podlega modyfikacji w wyniku
wytworzenia klasycznej reakcji strachu i, na-
stepnie, uksztattowania sie instrumentalnej re-
akcji unikania. Reakcja unikania pozwala po-
czatkowo ograniczy¢, a zatem wyeliminowac
sytuacje konfliktowa wynikajacq z koniecznosci
przebiegania do przeciwlegtej czesci klatki, w
ktérej szczur rowniez byt uprzednio poddawany
dziataniu pradu. Badano ciato migdatowate, a
wiec strukture moézgu, ktéra uczestniczy w mo-
dulacji réznego rodzaju stanéw emocyjnych, w
szczeg6lnosci leku i innych reakcji obronnych.
Ta kluczowa w uktadzie limbicznym struktura
odznacza sie wielorakimi potaczeniami ana-
tomicznymi zaréwno z wyzszymi, jak i nizszymi
strukturami mézgu, skomplikowanymi wzaje-
mnymi powigzaniami pomiedzy poszczegélny-
mi jadrami oraz bogactwem reprezentowanych
w niej systemOw neuroprzekaznikowych. Za-
ktadano mozliwos¢ okreslenia udziatu wybra-
nych czesci ciata migdatowatego w nabywaniu
réznych elementéw ztozonego zachowania sie
obronnego. Wskaznikiem zaangazowania po-
szczegoblnych jader ciata migdatowatego w ele-
mentach zachowania sie bylo mapowanie eks-
presji biatka c-Fos ujawnianej metodami
immunocytochemicznymi (Savonenko | WSpOt-
aut. 1999).

Wykryto, ze po jednodniowym treningu re-
akcji dwustronnego unikania obserwuje sie
maksymalng ekspresje biatka c-Fos w ciele mig-
datowatym, a nastepne dni treningu obnizaja
poziom ekspresji tego biatka do wielkosci wyj-
$ciowych. Swiadczy to o zwiazku reakcji
immunocytochemicznej, bedgcej wskaznikiem
poziomu aktywnosci neuronalnej, z okresem
najszybszego uczenia sie reakcji unikania. Po-
ziom ekspresji biatka c-Fos w zadnej czesci ciata
migdatowatego nie byt skorelowany ani z dtugo-
Scig oddziatywania pradu elektrycznego, ani tez
z efektywnosciag jego unikania. W oddzielnych
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jadrach ciata migdatowatego wystgpita nato-
miast statystycznie istotna korelacja ekspresji
biatka c-Fos z dwiema formami zachowania sie
emocyjnego obserwowanego w przerwach mie-
dzy prébami, a mianowicie z reakcjami czysz-
czenia ciata (ang. grooming) oraz z przebiega-
niem z jednej czesci klatki do drugiej w nieobe-
cnosci bodzca warunkowego lub pradu. Poziom
ekspresji c-Fos w jgdrze korowym ciata mig-
datowatego byt ujemnie skorelowany z czestot-
liwoscig wystepowania i czasem poswieconym
reakcjom czyszczenia ciala. Natomiast poziom
ekspresji c-Fos w jgdrach: przysrodkowym, bo-
cznym i podstawnobocznym ciata migdatowate-
go, byt dodatnio skorelowany z iloscig reakcji
przechodzenia w przerwach miedzy prébami z
jednej czesci aparatu do drugiej.

Obie te reakcje emocyjne nasilajg sie sto-
pniowo w trakcie treningu, ale wystepujg w
réznych okresach przerwy miedzy prébami. Re-
akcje czyszczenia ciata obserwuje sie bezpo-
Srednio po wykonaniu reakcji ucieczki lub re-
akcji unikania i jest ona objawem krotkotrwa-
tego uspokojenia sie zwierzecia. Natomiast re-
akcje przebiegania, pojawiajgce sie podczas
braku bodzZca warunkowego lub pradu w okre-
sach poprzedzajacych poczatek kolejnej préby,
sg objawem narastajgcego leku.

Omoéwione doswiadczenie potwierdza zroz-
nicowanie funkcjonalne ciata migdatowatego
oraz sugeruje istnienie specyficznych zwigzkow
pomiedzy oddzielnymi jego jadrami a poszcze-
g6lnymi reakcjami behawioralnymi. Co wiecej,
wynik tego doswiadczenia stanowi potwierdze-
nie bardziej ogdlnej tezy rozwijanej w poprze-
dniej czesci niniejszego eseju, Swiadczy miano-
wicie o wspétistnieniu réznych elementéw na-
bytego zachowania sie w trakcie wytwarzania
okreslonego behawioralnego aktu. W przypad-
ku treningu instrumentalnej reakcji unikania
uwaga eksperymentatoréw skierowana byta na
analize zachowania sie zwierzecia w odpowiedzi
na bodziec warunkowy lub zastosowanie pra-
du. Okazato sie jednak, ze zmiany aktywnosci
neuronalnej, ktérej wskaznikiem jest ekspresja
c-Fos w poszczegdlnych jadrach, zwigzane sa z
okreslonymi zmianami zachowania sie emocjo-
nalnegow przerwach miedzy prébami. Sugeruje
to udziat ciata migdatowatego mézgu w modu-
lacji reakcji emocjonalnych zwigzanych z per-
cepcja uptywu czasu, z fluktuacja stanoéw uspo-
kojenia i pobudzenia, z antycypacja kolejnego
okresu zagrozenia.
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PERSPEKTYWY | PODSUMOWANIE

W zwigzku z uptywajgcym stuleciem szereg
czasopism naukowych opublikowato specjalne
numery poswiecone podsumowaniu dorobku
Swiatowej neurobiologii (Dunnett 1999, Al-
bright i wspotaut. 2000). Lektura tych opraco-
wan wywotuje wiele refleksji. Dominujagcym
uczuciem jest podziw dla ogromnego postepu
wiedzy, ktdry dokonat sie na naszych oczach.
Kiedy przed przystgpieniem do pisania niniej-
szego eseju kolejny raz czytatem teksty napisa-
ne przez Pawiowa, Sheringtona i Adriana —
fizjologbw, laureatéw Nagrody Nobla, miatem
poczucie pewnego niedosytu. Wydaje sie, ze
pomijali oni wiele istotnych mys$li dotyczacych
zjawisk i procesow juz niewatpliwie przeczuwa-
nych, ale niemozliwych jeszcze do udowodnie-
nia. Podobnych wrazern kazdy z nas moze do-
Swiadczy¢ jesli siegnie do podrecznikéw, z kto-
rych korzystat na studiach.

Oszatamigcemu wzrostowi zakresu naszej
wiedzy towarzyszyly zasadnicze zmiany w for-
mach uprawiania nauki ijej strukturach orga-
nizacyjnych. Truizmem jest twierdzenie, ze obe-
cnie dziatawiecej uczonych niz w sumie zyto ich
w przesztosci. Zdobywanie wiedzy stato siewaz-
na forma dziatalnosci spotecznej o bezposred-
nim znaczeniu ekonomicznym i politycznym.
Wplyw na rozwéj nauki Swiatowej w coraz wie-
kszym stopniu zalezy nie od indywidualnych
osiggnie¢ poszczegbélnych uczonych, a od ich
umiejscowienia w strukturze nauki Swiatowej.
Przytoczone artykuty poswiecone postepowi
neurobiologi w uptywajgcym stuleciu stanowig
wymowna ilustracje powyzszej tezy. W roczni-
cowym numerze ,,Celi” nie wymienione sa na-
zwiska Pawlowa i Lubinskiej, a w jubileuszo-
wym numerze ,Brain Research Bulletin” brak
nazwiska Konorskiego — uczonych, ktérych
wkiad w rozwoj neurobiologii w XX w. jest nie-
zaprzeczalny. Eleganckie doswiadczenia Liliany
Lubinskiej, przeprowadzone na przetomie lat
50. i 60., pozwolity wykry¢ dwukierunkowy
transport aksoplazmy i ostatecznie obality sta-
tyczng teorie o wzrostowym charakterze ruchu
aksoplazmy (Lubvinska 1964). Mechanizm wy-
kryty przez Lubinniska stanowi podstawe dla
wspbéiczesnych technik znakowania potaczen
nerwowych.

Uwarunkowania geopolityczne sa czynni-
kiem sprzyjajacym praktyce pomijania wkiadu
wielu wybitnych uczonych. Jednym z bardziej
poszkodowanych byt Jerzy Konorski, ktérego
rozw6j naukowy zostat zahamowany przez wy-
buch Il wojny Swiatowej, a zimnawojna ograni-
czyta Swiatowg percepcje jego osiggnie¢ nauko-
wych. Wkiad wielu innych wybitnych uczonych
dziatajagcych w krajach europejskich réwniez
nie jest eksponowany w wystarczajgcym sto-
pniu.

Kolejne refleksje dotyczg oczekiwan zwigza-
nych z nastepnym stuleciem. Autorzy jubileu-
szowych opracowan zgodnie stwierdzajg, ze wy-
zwaniem dla neurobiologii nastepnego wieku
jest problematyka swiadomosci. Wskutek nara-
stania dysonansu miedzy fazami zycia jedno-
stki uwarunkowanymi czynnikami cywilizacyj-
nymi i kulturowymi a etapami zdeterminowa-
nymi biologicznie, waznym zadaniem neurobio-
logii jest wydtuzenie okresu, w ktorym mozliwe
jest petne wykorzystanie kreatywnych funkcji
osrodkowego ukitadu nerwowego. Transforma-
cjaréznych przejawo6w zycia spotecznego wyma-
ga umiejetnosci przyswajania sobie nowych
wzorcéw zachowan. Nawet podstawowe funkcje
organizmu, realizowane za pos$rednictwem
okreslonych genetycznie potaczenn nerwowych,
podlegaja modyfikacjom w trakcie rozwoju
osobniczego. Nasze przyzwyczajenia - to efekt
wielu reakcji warunkowych wytworzonych w
konkretnych warunkach zycia. Unikatowy dla
kazdego osobnika splot reakcji genetycznie
okreslonych oraz uwarunkowanych w zyciu
osobniczym stanowi podstawe naszej osobowo-
Sci.

Mam wrazenie, ze odkiycie molekularnych
podstaw chordéb uposledzajacych emocjonalne
i pamigciowe komponenty ludzkiej psychiki (w
odroznieniu od intensywnie obecnie badanych
choréb neurodegeneracyjnych), stanowi¢ be-
dzie przetom nie tylko w rozwoju nauki, ale i w
Swiadomosci spotecznej na miare tego, ktéry
przezyta ludzkos¢ w wyniku odkrycia przez Ka-
rola Darwina praw ewolucji.
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