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8. MOLEKULARNE MECHANIZMY SWIADOMOSCI

Fundamentem kompleksowego modelu moézgu i wytwarzanego przezen
umystu muszg by¢ procesy biofizyczne, biochemiczne, neuronowe i psy-
chiczne, ktorych skoordynowane dzialanie wprawia taki model w ruch.

Nalezy wiec uzupetni¢ liste mechanizméw umozliwiajacych horyzontalna
komunikacje neuronalng na poziomie synaptycznym i dendrytycznym. Dob-
rym kandydatem na no$nik informacji miedzykomoérkowej moze by¢ glej
moézgowy. Udowodniono, ze komorki gleju wypelniaja zlozone funkcje
w strukturze mozgu, nie ograniczajac si¢ do funkcji homeostatycznych
1 wspomagajacych pracge neurondow na poziomie metabolicznym [FIELDS
2006, 2011]. Zwykle, myslac o moézgu, mamy na mys$li neurony. Musimy
jednakze pamigtac, ze liczbe¢ komorek gleju komorkowego ocenia si¢ na 1 do
nawet 5 biliondow, czyli ok. 50 razy wigkszg niz neurondéw. Szczegbdlne funk-
cje w mozgu spetniaja astrocyty. W ostatnim dziesig¢cioleciu wykonano wie-
le badan in vitro oraz in vivo, potwierdzajacych, ze astrocyty odgrywaja
istotng role w strukturze sieci neuronowej, a takze wymieniajg informacje
z neuronami. Zebrano wiele dowodow na istnienie kanaléw jonowych, kto-
rymi transportowane sa informacje w komorkach gleju [ARAQUAE 2008;
ZBIOR ARTYKULOW 2004]. Wykazujg one migdzy innymi aktywnos$¢ elektro-
chemiczng, ktoérej przejawem sa tworzace si¢ w nich fale jondéw wapnia.
Generowane przez astrocyty fale wapniowe moga by¢é wywotane bodzcem
mechanicznym, jednakze najbardziej skutecznym s$rodkiem ich wywo-
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lywania w mdzgu jest glutaminian. Takze inne neurotransmitery moga gene-
rowa¢ fale wapniowe w astrocytach. W odpowiedzi na stymulacj¢ astrocyt
moze zareagowaé lokalnym wzrostem poziomu jonéw Ca®*, obejmujacym
tylko fragment komorki, albo falg wapniowa, rozprzestrzeniajgcg si¢ po calej
komorce lub pomigedzy komoérkami. Fala najcze$ciej ma charakter oscyla-
cyjny, cho¢ wzor tych oscylacji moze by¢ bardzo rézny, co sugeruje mozli-
wos¢ jakiego$ kodowania informacji otrzymanych od sieci neuronalnej. Co
wiecej, opisano takze zjawisko podobne do wzmocnienia synaptycznego
LTP. Wielokrotna stymulacja tej samej komorki prowadzi do powstania
oscylacji o wzrastajacej czestotliwosci. Predkosé (9—60 pum/s) i mozliwosé
sumowania upodabnia fal¢ wapniowg do potencjalow postsynaptycznych,
jednak zdolno$¢ do samoregeneracji przypomina podobng wlasciwos¢ poten-
cjatlow czynnos$ciowych — raz zainicjowana fala wapniowa jest na nowo
generowana w kolejnych komoérkach [HATTON 2004]. Warunki do horyzon-
talnej komunikacji migdzy neuronowej sg wigc spetnione.

Powstaje pytanie: jak sgsiednie neurony i astrocyty odczytuja informacje
przesytane przez neurony ich aksonami, dendrytami i synapsami? Czy moz-
liwy jest inny mechanizm sprz¢zenia efatycznego? Odpowiedz moze daé
model neuro-elektro-dynamiczny NED, zaproponowany przez Aura i Joga
[AUR & JOG 2010] juz w 2005 r. [AUR i in. 2005, 2006].

Gtowna przestanka powstania tego modelu byto zakwestionowanie obo-
wigzujacego dotychczas paradygmatu, ze fundamentem transmisji informacji
w sieci neuronowej jest struktura czasowa serii pikow potencjalu czynno-
sciowego, wyzwalanego przez neurony w formie: czgsto$ci odpalania pikow
[MCCLELLAND & RUMELHART 1988], odstgpéw czasowych pomigdzy
pikami [GERSTNER & KISTLER 2002a, IZHIKEVICH 2001] czy tez plastycz-
nos$ci wzmocnienia synaptycznego, zaleznej od struktury czasowej pikow
STDP (spike timing dependent plasticity) [CAPORALE & DAN 2008]. Dogmat
ten jest podwazany gtéwnie z powodu ujawniajacej si¢ w coraz wickszym
stopniu bezsilno$ci w wytlumaczeniu zjawisk psychicznych w umystach na-
turalnych, mechanizméw pamigci i relacji migdzy pamigcig robocza, krotko-
trwatg i dlugotrwata, deklaratywng, zar6wno semantyczng, jak i epizodycz-
na, a takze ich roli w procesach uczenia i do§wiadczania epizodéw w trakcie
osobniczego zycia.

Réwnie istotng kwestig, wymagajaca wyjasnienia, jest podtoze fizjo-
logiczne i neurologiczne pamigci trwalej. Dotychczasowy paradygmat w tej
dziedzinie glosi, ze wspomnienia sg przechowywane dzigki dtugotrwatym
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modyfikacjom sity potaczen synaptycznych [KANDEL 2000, 2001], dzigki
wzmocnieniu synaptycznemu uwarunkowanemu aktywnoscig LTP lub zmia-
nie organizacji potaczen synaptycznych i neuronowych powodowanej aktyw-
noscig pobudzen, cho¢ w czesci uwarunkowanej genetycznie [BENSON i in.
2011].

Aur i Jog zaproponowali znacznie bardziej subtelne podejscie. Udowod-
nili, ze charakterystyka czasowa impulséw potencjalu czynnosciowego w od-
stepach milisekundowych nie niesie dostatecznej ilosci informacji o struktu-
rze 1 wzorcach pobudzen neuronalnych. Zwrocili uwage, ze ksztalt czasowy
pojedynczego impulsu z rozdzielczoscia submilisekundowg zawiera istotne
informacje o docierajagcym do wezlow sieci wzorcu pobudzenia [AUR & JOG
2007, 2009, 2010; AUR 2010, 2011]. Zmienno$¢ czasowa piku potencjatu
czynnos$ciowego AP moze by¢ transformowana na wektor reprezentujacy
chwilowa gestos¢ strumienia tadunkéw propagujacych sie w kanatach jono-
wych. Wektor ten, odzwierciedlajacy lokalny rozktad przestrzenny tadunku,
nazwali kierunkowos$cia impulsu. Jasne jest, ze charakterystyka czasowa
wektorow kierunkowo$ci ujawnia znacznie wigksza ilo$¢ informacji, niz
jednowymiarowy cigg standardowych pikow AP. Centralnym zagadnieniem
analizy funkcji moézgu, ktérg jest umysl, staje si¢ rozktad tadunkow elek-
trycznych na poziomie przestrzeni miedzysynaptycznej i kanalow jonowych
w membranach, synapsach, aksonach i perikarionie.

Wiele zjawisk wskazuje na znaczenie rozktadu tadunkéw dla proceséw
obliczeniowych wykonywanych przez mozg. Jest znanym faktem, ze procesy
fizyczne, do ktorych nalezy takze percepcja rzeczywistosci materialnej, mo-
ga by¢ modelowane (obliczane) za pomocg innych proceséw fizycznych,
jesli znajdziemy kod odpowiednio$ci parametrow fizycznych w obu proce-
sach. Ladunki moga odczytywaé, przenosi¢ i transferowaé informacje¢ pod-
czas przemieszczania w przestrzeni pol elektromagnetycznych, tworzonych
przez makromolekularng strukture wewnetrzng neuronoéw, obejmujaca ko-
morke, dendryty, akson i synapsy [ADLEMAN 1994]. Znaczaca ilo$¢ infor-
macji jest transferowana w kazdym piku potencjatu czynnosciowego w po-
staci wstrzyknigcia jondw w czasie milisekundowym (maksymalnie §rednio
8-9 bitow w kazdym piku potencjatu).

Te strumienie tadunkéw w sieci neuronowej biorg si¢ ze strumieni jondw
wyzwalanych przez potencjaly czynnos$ciowe sasiednich weztow sieci. Roz-
ktad i oddzialywania tadunkoéw elektrycznych opisywaé nalezy wektorem
uwzgledniajacym zjawiska kwantowe, ktorym te tadunki podlegaja. W pew-
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nym sensie racj¢ miat wiec Penrose, postulujac intuicyjnie, ze Sswiadomosé
kryje si¢ w zjawiskach kwantowych [PENROSE 1997], tym bardziej ze Aur
i Jog potwierdzili mozliwo$¢ wystepowania skorelowanych stanéw kwanto-
wych tadunkow w szczelinie synaptycznej, a kierunkowy charakter strumie-
nia jonowego piku potencjalu czynnosciowego wyprowadzili z kwantowe;j
teorii pola. Aur i Jog jednakze réwnocze$nie wykazali, ze stany kwantowe
opisujace te tadunki ulegajg natychmiastowej dekoherencji w oddziatywaniu
z cigzkimi jonami wapnia i potasu, z makromolekutami biatkowymi, protei-
nami kanalow jonowych w membranach synaptycznych, oraz w $cianach
dendrytéw i aksonow. Z tego powodu zmuszeni jesteSmy uznaé, ze wszelkie
procesy neuronowe, odpowiedzialne za transfer informacji w sieci neuro-
nowej, moga by¢ opisane klasycznymi procesami fizycznymi [AUR & JOG
2010; Aur i in. 2006,].

Wystgpowanie pikéw kierunkowych potwierdzono doswiadczalnie w eks-
perymentach in vivo z sonda tetrodowa wielopunktowa [AUR & JOG 2010;
JOG & AUR 2009; JOG i in. 2007]. Takze Milstein 1 Koch dostarczyli nowych
dowodow, badajac komorki hipokampa, gdzie wykryli olbrzymie elektryczne
momenty kwadrupolowe, oddzialujace na potencjaly czynnosciowe na od-
legto$¢ do prawie 1 cm. Poniewaz dotyczyto to hipokampa szczura, to moz-
na stwierdzi¢, ze wykryte pole oddzialywato na duza cz¢$¢ mozgu [MIL-
STEIN & KocCH 2008]. Rozktad tadunkow, istotny dla transmisji w bltonie
synaptycznej mozgu szczura in vivo, potwierdzono tez w pracy Anastassiou
i wspotpracownikow [ANASTASSIOU i in. 2010], a ladunkowe sprzg¢zenie
efatyczne wykazano w badaniach korowych neuronéw piramidalnych szczu-
ra w badaniu in vitro [COSTAS i in. 2013].

Jak sie¢ neuronowa moze analizowal przestrzenny rozktad tadunkow,
ktére sama wytwarza?

Wedlug Aura i Joga dendryty i aksony nie sg pasywnymi liniami trans-
misyjnymi, lecz zawierajg ztozone kompleksy makromolekularne i kanaty
jonowe ksztattowane, podobnie jak w synapsach, przez specyficzne proteiny.
Zwinigte tancuchy makromolekularne ksztaltuja swoj wiasny rozktad pol
elektrycznych, majgcych nanometrowe i mikrometrowe zasi¢gi. Grupy sy-
naps, gesto rozmieszczone w kolumnach neuronowych, sg wrazliwe na roz-
ktad gestosci tadunkéw. Podobnie tory transmisji tadunkéw wyznaczone sa
przez struktur¢ przestrzenng dendrytéow i aksonow. Ladunki elektryczne
niesione przez strumienie jondéw oddziatujg z proteinami synaps, dendrytow
i aksonow. Poza oddzialywaniem ze $cianami kanatéw jonowych tadunki
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wytwarzaja pola pozakomoérkowe, oddziatujace na sasiednie synapsy. Ze
wzgledu na olbrzymig ich liczbe, szacowang u cztowieka na 10", co od-
powiada ok. 10° synaps w jednym milimetrze sze$ciennym, zdolne sa one do
wychwytywania subtelnych zmian rozktadu potencjatow elektrycznych. Sy-
napsy dziataja wigc nieco podobnie jak sondy tadunkowe. Te oddziatywania
skutkuja zmianami w kontaktujacych si¢ proteinach oraz selektywnymi,
lokalnymi zmianami genetycznymi na poziomie molekularnym, a wigc ich
zapisaniem i utrwaleniem. Nast¢puje molekularne kodowanie, w ktorym
mikropola elektryczne wytwarzane przez gradienty gestosci tadunku, w dy-
namicznie zmiennych strumieniach jonéw, powoduja odksztalcenia tancu-
choéw aminokwasow, specyficzne lokalnie zginanie i agregacj¢ protein. Jak
wykazano, nat¢zenia tych mikropol elektrycznych sg wystarczajace do takich
modyfikacji. Oprocz nowych protein, powstajacych w dendrytach, aksonach
i perykarionie neuronu, moga powstawac proteiny w synapsach, ktére w hydro-
fobowych, nieprzepuszczalnych dla jon6w membranach lipidowych formuja
nowe kanaty jonowe. To, ze zapisom w pamie¢ci dtugotrwalej towarzyszy
lokalna synteza nowych protein, znane jest od lat co najmniej czterdziestu
(zob. np. [SCHWARTZ i in. 1971]). Nie znano jednak mechanizmu, ktory
powoduje ich powstawanie lub modyfikacj¢. Ponadto molekuty biologiczne
zyja godziny lub dni, podczas gdy pami¢¢ dlugotrwata funkcjonuje wiele lat,
a u ssakow wiele dziesiecioleci, czesto cate zycie. Podtrzymywanie pamigci
ttumaczono dotychczas procesem okresowego przypominania. Wedtug auto-
row teorii NED zmiany w genach i w mechanizmach ekspresji genow na
poziomie molekularnym powodujg ciggte odtwarzanie protein w komorkach,
tak ze pami¢¢ moze by¢ trwata w okresach wieloletnich [AUR 2010, 2011].
Badania zapamigtywania dlugoterminowego poprzez modyfikacje epigene-
tyczne potwierdzaja, ze nawet niewielkie odksztalcenia geometryczne poje-
dynczych gendéw w jadrze perikarionu powodujg zmiany ich ekspresji, przez
co mozliwe jest powstawanie specyficznych biatek bedacych nosnikami pa-
migci [WALCZAK 2013]. Inny mechanizm ksztaltowania LTM wskazat
Bailey i wspotpracownicy [BAILEY 1996, 2004]. Udowodnili oni, ze sekwen-
cyjna aktywacja gendw pod wplywem uczenia prowadzi do powstawania
nowych synaps neuronowych. Takze i w tym przypadku proces ten jest
stymulowany nowymi rodzajami protein syntetyzowanych lokalnie.

W taki sposob zmodyfikowane proteiny kodujg informacje niesione przez
kierunkowe piki AP. Mimo ze liczba tadunkéw dodatnich i ujemnych staty-
stycznie jest rowna w wigkszych obszarach tkanki, to ich rozklad mikro-
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skalowy jest niejednorodny i zmienny. W stanie spoczynkowym kazdy neu-
ron zawiera niewielki nadmiar tadunkéw ujemnych. Zmiana ggstosci jonow
dodatnich (np. Na") blisko membrany synaptycznej powoduje polaryzacje,
ktéra moze otworzy¢ sodowy kanat jonowy, a neuron wygeneruje wowczas
pik potencjatu czynnosciowego [ABBOTT & REGEHR 2004]. Towarzyszace
temu wstrzyknigcie jonéw zmienia rozktad tadunkdéw wewnatrz i zewnatrz
komorki neuronu. Tworzy si¢ w ten sposoéb elektryczny wzorzec aktywacji
po kazdym pojedynczym piku jako rezultat mikroskalowej dyfuzji jonow
wewnatrz neuronu [AUR & JOG 2006]. Udowodniono, ze zwijanie i agre-
gacja protein pod wptywem mikropol elektrycznych moze zachodzi¢ w cza-
sie milisekundowym. Dzi¢ki temu w pamieci trwatej moga by¢ trwale reje-
strowane jednorazowe wydarzenia (zapamig¢tywanie jednorazowe, natych-
miastowe). Plastyczno$¢ powodowana zwijaniem protein moze wymagaé
takze dtuzszych czasow i powtarzania impulséw potencjatu. Zachodzi wow-
czas w czasie kilku sekund, a nawet minut. Ten proces kodowania, czyli
transformacj¢ pikéw kierunkowych w informacj¢e zawarta w proteinach
i DNA, nazwijmy transformacja T. Proces zwijania, grupowania i wigzania
protein moze by¢ wzmocniony przez obecnos$¢ szybko dziatajacych neuro-
transmiteré6w (szybkie uczenie) i wolniej dziatajacych neuromodulatorow
(powolne uczenie). Takze koncentracja uwagi i powtarzanie bodzcow przy-
spieszajg proces kodowania dzigki temu, ze duza liczba tadunkéw synchro-
nicznie oddziatuje w wielu neuronach rownoczesnie. Nowo powstajgce agre-
gaty makromolekularne nie sg trwale i w wyniku dziatania mechanizméw
obronnych komorki ulegajg degeneracji lub destrukcji. Jednakze zmody-
fikowane DNA poprzez transkrypcj¢ do RNA i powtorng translacje odtwarza
lokalnie specyficzne struktury, zapewniajac wieloletnig trwato$¢ zapisu.

Dekodowanie zapisanej w DNA informacji odbywa si¢ poprzez oddzia-
lywanie tadunkow z makromolekutami neuronéw, prowadzace do znaczacych
zmian rozktadu koncentracji tadunkéw. Rozklad gestosci tadunkéw pikow
kierunkowych nowych pobudzen porownywany jest ze strukturg przestrzenna
wlasnych pol elektrostatycznych protein, DNA i RNA, ksztattowanych lub
modyfikowanych w specyficzny sposéb w procesie kodowania. Ten proces
dekodowania odpowiada transformacji odwrotnej T'. Nawet w przypadku tak
zwanych synaps chemicznych, kiedy transfer informacji pomi¢dzy neuronami
odbywa si¢ glownie poprzez strumienie jonéw, jony wapniowe Ca’" reguluja
proces uwalniania neurotransmiterow, ktére w dalszej kolejnosci powoduja
przeplywy jonowe i pojawienie si¢ potencjalow postsynaptycznych.
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Z powyzszych proces6w molekularnych wyltania si¢ mechanizm percep-
cji, polegajacy na tym, ze postrzegane obiekty generujace w sensorach bodz-
ce stymulujgce uzyskujg reprezentacje w postaci wzorcow potencjatow elek-
trycznych w neuronach. Jak ustala si¢ ten wewnetrzny, przestrzenny rozktad
fadunkow? Informacja wejsciowa jest modulowana przez informacje prze-
chowywane w pamigci. Wlasciwosci obiektow reprezentowane sg funkcja
gestosci tadunkdéw w trojwymiarowej przestrzeni synaptycznej. Na ten roz-
ktad tadunkow wplywaja takze wewnatrzkomoérkowe przeptywy strumieni
jonowych, a te z kolej determinowane sa strukturg przestrzenng dendrytow
1 aksonow. Nastepuje ciagta interakcja z juz istniejagcymi danymi, zapamig-
tanymi w strukturach makromolekul, modyfikowanych wcze$niejszymi prze-
ptywami tadunkéw w trakcie procedur uczenia.

To zapewnia niezbg¢dng plastycznos$¢ pamigci molekularnej. Indywidualna
zdolno$¢ adaptacyjna zalezy od interakcji mechanizmoéw adaptacyjnych na
r6znym poziomie funkcjonalnym. Mechanizmy adaptacyjne zwigzane z mody-
fikacja neuronow i ich aktywnos$ci naleza do procesow stabo jeszcze zba-
danych. Naleza do nich skoordynowane procesy genetyczne, epigenetyczne
1 wplywy zewnetrzne, takze w postaci oddzialywan tadunkowych. Obejmuja
one modyfikacje genéw, nieckodowanego DNA i RNA oraz protein. Zmiany
epigenetyczne mogg by¢ niezmiernie zréznicowane i dotyczy¢ modyfikacji
chemicznych i elektrofizycznych biatek histonowych [WOLF & LINDEN
2012]. Struktura przestrzenna czasteczek biatkowych (konformacja) jest
uwarunkowana przez oddzialywania miedzy poszczegdlnymi ,,atomami”
1 oddzialywaniami z otaczajacymi czgsteczkami biatek i kwaséw nukleino-
wych. W sumie oddzialywania te skladaja si¢ na stabilizacj¢ okreslonej
struktury poprzez czynniki energetyczne i entropowe. Liczba dopuszczal-
nych konformacji w czgsteczkach biatek i kwasow nukleinowych jest olbrzy-
mia, np. biatko o 100 aminokwasach moze przyja¢ ponad P = 2'% (10°°) roz-
nych konformacji. Czynniki entropowe sprzyjaja wigc strukturze w ktorej
w rownowadze dynamicznej istnieje olbrzymia liczba réznych form prze-
strzennych biomolekuty. Ich liczba jest az nadto wystarczajaca do kodowa-
nia informacji, ktoérg zawiera¢ moga nawet najbardziej ztozone impresjony.

Przedstawiony model nie jest w sprzecznos$ci z obowigzujacymi mode-
lami procesow neuronowych i synaptycznych, a raczej je uzupelnia i objas-
nia. Po pierwsze, wzmacnia on tez¢ o mediacyjnej roli astrocytow. Przeciez
to one maja zdolno$¢ generowania fal wapniowych, ktore kontrolowa¢ moga
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uwalnianie neurotransmiteréw do przestrzeni mi¢dzysynaptycznych. Ponadto
stwierdzono, ze geny astrocytOw sg istotnie zaangazowane w procesy prze-
kazywania sygnatow. Tak wigc mechanizm molekularny pamiegci trwalej
moze obejmowaé rowniez astrocyt wspotpracujace i w tym zakresie z neuro-
nami. Po drugie, otwieranie nowych kanatow jonowych dzieki nowo po-
wstalym lub zmodyfikowanym proteinom wyjasnia mechanizm plastyczno-
$ci synaptycznej. Cytowane wyzej mechanizmy tworzenia i eliminacji sy-
naps, uaktywniania synaps uspionych (silent synapse) prowadza do zmiany
przestrzennego rozktadu synaps i ich zdolnosci transmisyjnych.

Kiedy rozpatrujemy percepcje kilku obiektow przez pewna ograniczong
liczbg neuronow, nalezy zastosowa¢ kompleksowy proces skladania pikow
kierunkowych w prymitywnej hierarchicznej strukturze neuronowej. Te neu-
rony zajmujg ograniczong przestrzen obliczeniowa (przestrzen synaptyczna
i neuronowa 3D) i sg zdolne do odbioru sygnaléw o wzglednie bogatej struk-
turze. Kazdy neuron wykonuje kodowanie bazujace na otrzymywanych
synaptycznych wejsciach zliczajacych dane wejsciowe. Kazde wejscie neu-
ronu po uczeniu ma nieco zmieniony rozktad tadunkow. Wolna faza uczenia
koryguje site polaczen synaptycznych. Piki kierunkowe sg wektorami, a ich
wypadkowa jest zmienna i tworzy zadang transformacje, ktora odzwierciedla
impuls stymulujacy poprzez przestrzenng dystrybucje tadunku i determinuje
czasowy wzorzec pobudzenia powstajacy w procesie postrzegania/uczenia.
Piki kierunkowe transmitowane przez membrany synaptyczne rejestrowane
moga by¢ jako piki potencjalu na postsynapsach. Co wiecej, niektore neu-
rony moga odbieraé jako sygnal wejsciowy rozklad tadunkéw wyjsciowych
sasiednich neuronow. Ustala si¢ w ten sposob samouzgodniony rozktad tadun-
kéw w przestrzeni synaptycznej. Poza przestrzennym kodowaniem infor-
macja o ksztatcie kierunkowym wektora pobudzenia jest odzwierciedlana
czgSciowo przez czasowa charakterystyke pikow potencjatow czynnoscio-
wych. Obliczona z modelu matematycznego funkcja prawdopodobienstwa
rozktadu pikow pokazuje, ze istotnie czg$¢ informacji o tym rozktadzie moze
by¢ przekazywana w formie czasowej charakterystyki pojawiania si¢ tych
pikow. Jesli si¢ ja przeanalizuje, to staje si¢ widoczne, ze przypomina ona
teoretyczny stochastyczny proces punktowy Poissona, podobny do ciggow
impulsow faktycznie rejestrowanych w mozgu [NOWAK i in. 1997; SONG i in.
2000]. W przypadku percepcji ztozonej sceny, obejmujacej liczne obiekty, za-
angazowana jest wielka liczba neurondw i synaps, charakterystyczna dla ko-
lumn neuronowych, ktéra musi podota¢ lawinowemu wzrostowi wymiaro-
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wosci sygnalu wejsciowego. Jest bardzo prawdopodobne, ze przestrzenno-
-czasowy rozktad tadunkow i wynikajace stad oddzialywania sa podstawowa
przyczyng ksztaltu i1 charakterystyki czasowej pikow pojawiajacych si¢
w neuronach i zespotach neuronéw i ich wysoce heterogenicznych odpowie-
dzi na impulsy stymulujace, obserwowane doswiadczalnie w multineuro-
nowym zapisie [YEN i in. 2007; TOLHURST i in. 2009]. Czestos¢ pikoéw po-
budzen nie koduje wiec informacji, a odzwierciedla powtarzajacy si¢ sche-
mat uczenia. Zalezy ona od sity i znaczenia bodzca oraz nat¢zenia uwagi.
Cata matematyczna teoria kodowania informacji w postaci czestosci i cha-
rakterystyki czasowej impulséw jest zatem jednowymiarowym (w funkcji
czasu) przyblizeniem bardziej ogdlnej teorii przetwarzania informacji za
pomoca tadunkoéw, ktorg Aur i Jog nazwali Neuro-Electro-Dynamikg NED.

Obraz sceny moze by¢ zakodowany i pozostawa¢ w pamigci roboczej tak
dtugo, jak dtugo utrzymuja si¢ stany elektryczne neuronéow bioracych udziat
w procesie kodowania. Ten sam obraz moze by¢ przypomniany/odtworzony
ze wzorca stanow elektrycznych potencjatow czynno$ciowych. Matryca synap-
tyczna, realizujaca transformacje T~' odtwarza obraz z rozktadu przestrzen-
nego tadunkow. To zjawisko przypominania intencjonalnego zostato po-
twierdzone eksperymentalnie [ GELBARD-SAGIV 2008]. W trakcie przypomi-
nania pobudzany jest kazdorazowo ten sam zestaw neurondéw, ktory zaanga-
zowany byl w czasie pierwszej prezentacji obiektu. Uwaza si¢, ze mecha-
nizm ten odpowiada za funkcjonowanie pamigci krotkotrwalej mozgu.

Teoria NED wspaniale uzupetnia model FSS i NPM. Widzimy obecnie,
ze porownywanie wzorcoOw pobudzen neuronalnych, wstgpujacych szlakami
aferentnymi od sensoréw tworzacych nasze zmysty, z wzorcami modeli
utworzonymi uprzednio w wyzszych warstwach sieci neuronowej w proce-
sach uczenia, moze zachodzi¢ faktycznie. Mamy mechanizm doprowadzania
do pojedynczego wezta sieci sygnatow z rownolegtych Sciezek analizujacych
inne cechy obiektu lub sygnaly z innych modalnosci, co umozliwia asocjacje
i skojarzenia. To porbwnywanie moze zachodzi¢ na kazdym poziomie prze-
twarzania informacji. Znamy juz molekularny mechanizm tworzenia mental-
nych reprezentacji modeli. Sg to macierze makromolekularne, determinujace
oddzialywania tadunkowe wektorow impulséw ukierunkowanych, tworzace
impresjony na wszystkich szczeblach hierarchii neuronowych p6l modelu-
jacych, asocjujace dzigki sprz¢zeniom aferentnym, efatycznym i zwrotnym.
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Nie wiemy tylko, dlaczego moézg to robi. Jak dochodzi do dalszego
przetwarzania raz juz rozpoznanych perceptow i konstruowania impresjonow
wyzszego rzedu? Jak przechowywane sg impresjony, ktore odzwierciedlaja
epizody z naszego zycia? Czy nad fizycznymi procesami oddziatywania
tadunkow elektrycznych z rozktadami potencjaléw w molekutach naszej
tkanki mézgowej mozemy zapanowac i czy w zwigzku z tym, posiadamy
cho¢ namiastke wolnej woli?

Zeby odpowiedzie¢ na te pytania, nalezy znalez¢ molekularne i neuro-
nowe mechanizmy motywacji, ktorym podlegamy, pamigci i ich wptywu na
organizacj¢ procesu percepcji oraz ksztaltowania swiadomosci. Trzeba wy-
jasnié¢, co zmusza nas do zdobywania nowej wiedzy, bo w tym sg zrodta
instynktu wiedzy (KI). Nalezy tez lepiej zdefiniowaé, jakiego rodzaju
swiadomosci oczekujemy i jaka jesteSmy zdolni objasni¢ za pomoca tak
silnie redukcjonistycznych modeli.

9. UWAGA. MECHANIZMY PAMIECI

Przedstawiony w poprzednim rozdziale model NED objasnia funkcjono-
wanie pamig¢ci roboczej utrzymywaniem standw potencjatdow elektrycznych
w synapsach i innych czg¢$ciach komodrek neuronow, a pamieci krotkotrwalej
i trwalej kodowaniem informacji w zmodyfikowanych lub nowo powstatych
proteinach i DNA. W tych jednakze mechanizmach kryje si¢ wiele subtel-
nosci, ktorych przejawem jest bogactwo zjawisk dotyczacych zdawania so-
bie sprawy z ciaglo$ci procesu postrzegania, zapamig¢tywania pozyskanej
wiedzy w krotkich i dlugich okresach, przypominania sobie odleglych zda-
rzen w skali zycia osobniczego oraz wielu zjawisk psychicznych, zwigza-
nych z funkcjonowaniem naszej pamigci. Istotna jest relacja zapisanej infor-
macji do procesow §wiadomosci i uwagi. A takze mozliwo$¢ transferu infor-
macji pomiedzy réznymi rodzajami pamigci.

UWAGA

Mechanizmem, ktéry ma istotny wplyw na naszg pamie¢, jest mechanizm
»uwagi”. Mechanizm ten decyduje, co znajduje si¢ w polu naszego widzenia
lub w polu uwagi, a oznacza to te wrazenia, ktore §wiadomie w danej chwili
odbieramy, oraz te, o ktorych aktualnie mys$limy. Ze wzgledu na postulo-
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wang w tych rozwazaniach jednorodnos$¢ struktury sieci neuronowej mozna
przyjaé, ze naszym uktadem wzrokowym, wybierajacym obiekty, na ktore
zwracamy uwage, bedg sterowaly podobne mechanizmy, co i naszymi pro-
cesami my$lowymi, wybierajacymi impresjony, ktore przywotujemy z naszej
pamigci trwalej. Te wybrane impresjony analizujemy, szukajac impresjonow
podobnych lub impresjonéw wyzszego rzgdu, i staramy si¢ wykry¢ podo-
bienstwa do znanych juz modeli poj¢é¢, zrozumieé scen¢ wraz ze wszystkimi
jej obiektami i wkomponowaé ja w posiadany juz model rzeczywistosci.
Moébzg ma zdolnos¢ do intencjonalnego przeszukiwania pamigci. Jest to roz-
winiecie zdolnosci do wyszukiwania wzorcow, ktore mogg by¢ poréwnywa-
ne przez pola modelujace NPM. Pobudzajac impresjony skojarzone z tymi,
ktore znajduja si¢ w polu uwagi, dokonujemy przesunigcia uwagi na te nowe
impresjony. Mechanizm uwagi to wtasnie selekcja impresjonoéw, ktoére znaj-
da si¢ w pamieci roboczej umystu i zostang w ten sposdb uswiadomione.
Mechanizm ten jest przetaczany przez zmiany konfiguracji pobudzen synap-
tycznych lub komérkowych.

Najlepiej jest to widoczne we wzrokowych komoérkach sensorycznych,
znajdujacych si¢ w siatkowce oka. W przypadku uktadu wzrokowego swa
uwage koncentrujemy na centralnej czesci pola widzenia o najwiekszej roz-
dzielczos$ci, zawierajacej najwieksza liczbg czopkoéw. Jesli w obrazie jakis
obiekt zwroci naszg uwage, to zwracamy wzrok w tym kierunku i wpatru-
jemy si¢ w ten obiekt tak, aby ta centralna strefa go obejmowata. Peryferyjne
czesci siatkowki wyposazone sg w wigkszg liczbe precikow, mniej czutych
na nat¢zenie $wiatta i kolory, a za to bardziej wrazliwych na ruch obiektow
w polu widzenia. Migs$nie oczu i glowy pozwalajg nam podgzaé za obicktem
i kontynuowaé wpatrywanie si¢ w obiekt przyciggajgcy nasza uwage. Cechami
obiektow, ktore przyciggaja uwage, sg przede wszystkim nowo$¢ obiektu
1 dynamiczna zmiana jego cech. Pola receptorowe reaguja na zmiany natg-
zenia bodzcow stymulujacych. W pojedynczym pikselu te zmiany moga by¢
powodowane zmiang nat¢zenia lub barwy $wiatla. Najwigksza jednakze
dynamika zmian zwigzana jest z ruchem obiektu. Do wyzszych warstw sieci
neuronowej wysytane sg pobudzenia z olbrzymiej liczby czopkow i preci-
kow reprezentujgce liczne dynamicznie zmienne obiekty. Najwicksza jed-
nakze sil¢ maja te, ktore pochodza z p6l centralnych, gdzie zmiany sg
najbardziej dynamiczne. W rozdziale 3 opisaliSmy procedur¢ WTA, ktora
jest silnym mechanizmem dyskryminacyjnym. Selekcjonuje ona bodZce o naj-
wigkszym znaczeniu dla skutecznego dzialania. Jej dziatanie wigze si¢
z mechanizmami wyzwalania pobudzen synaptycznych, zgodnym z NED.
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Jest ona czescig heurystyki okreslajacej sposoby reagowania neuronu w mikro-
kolumnie na docierajace do niego pobudzenia.

Mechanizmem wzmacniajacym efekt selekcji jest dzialanie tak zwanych
neurondéw hamujacych, wystgpujacych w towarzystwie neurondéw pobudza-
jacych, czyli zwykle komorek piramidowych i gwiazdzistych. Neurony te,
nazywane takze interneuronami, wystepuja mniej licznie i stanowig ok. 15—
20% neurondéw pobudzajacych. Identyfikowane sg przewaznie jako neurony
koszyczkowe i kandelabrowe. Uwalniajg gtownie neurotransmitery GABA
otwierajace kanaly jonowe CI. Cze¢é¢ z nich oddzialuje na dendryty i przy-
puszczalnie peini ogdlne funkcje hamujace, zapobiegajace powstawaniu
dodatnich sprzgzen zwrotnych dajacych objawy patologiczne (np. epilepsje).
Inne interneurony, aktywujace proteing zwang parwalbuming, oddziatuja
bezposrednio na perykarion neuronu. Te komorki budujg wysoce wyspecjali-
zowanej struktury i przyczyniajg si¢ do wyspecjalizowanych reakcji, ktore
okreslajg selektywnos¢ reakcji neuronowych. Ich dziatanie definiowane jest
poprzez kombinacje¢ réznych cech, migdzy innymi struktur¢ potaczen, akty-
wowanie genoéw, wlasciwosci elektrofizjologiczne i rodzaje reakcji [RUN-
YAN i in. 2010]. Dynamizujg w ten sposoéb mechanizm uwagi wplywajac
zard6wno na procesy habituacji, jak i dyshabituacji.

Podobnie neurony w wyzszych warstwach hierarchicznej struktury sieci
neuronowej selekcjonuja pobudzenia charakteryzujace si¢ elementami nowo-
$ci i zmiennos$ci. Bodzcami sg impresjony bedace mentalnymi reprezenta-
cjami obiektow, perceptow, scen lub epizodow. Ich dynamika i zgodno$¢ ze
wzorcami w pamigci decyduje o zwroceniu na nie naszej uwagi. Aktywne
pobudzenia docierajace do $§wiadomosci dzicki selekcji przeprowadzanej
przez mechanizm uwagi nazywamy pamigcig robocza lub operacyjng. To ten
rodzaj pamig¢ci umozliwia poréwnywanie wzorcow/modeli zakodowanych
w strukturze bialek wypelniajacych neurony wszystkich warstw sieci z kon-
figuracjami stanow pobudzen reprezentujacymi bodzce sensoryczne.

Procesy te moga odbywac si¢ rownolegle i rownoczesnie, lecz sg selek-
cjonowane i dopuszczane do $wiadomos$ci przez mechanizm uwagi dzicki
zasadzie WTA. Mechanizm uwagi jest naturalnie uksztaltowanym zacho-
waniem, zwigzanym z ograniczong przepustowos$cia informatyczna naszego
mozgu. Jak juz pisaliSmy wyzej, strumien informacji docierajagcych do na-
szego moézgu z wielu modalnosci rownoczesnie, przekracza 10 MB/s, pod-
czas gdy nasze zmysty bombardowane sg sygnatami z otoczenia z intensyw-
noscig ponad 1 GB/s. W polu postrzegania moze znajdowac si¢ wiele obiek-
tow rownoczes$nie. Nasze zmysty nie mogg rownoczesnie postrzega¢ wszyst-
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kiego, a nasz umyst nie moze jednoczes$nie mysle¢ o wszystkim. Umyst musi
dokonywa¢ selekcji, co znajdzie si¢ w jego pamig¢ci roboczej, a ta selekcja,
to wlasnie ,,uwaga”. Mimo ze poczucie ,,uwagi” jest fenomenem psycho-
logicznym, wskazaliémy na jego podtoze molekularne i neuronowe. Pokaza-
lismy tez, ze ma ono silny zwiazek z funkcjonowaniem pamigci roboczej.

Pamie¢c¢ robocza, mimo ze jest rozproszona w duzych obszarach sieci neu-
ronowej, jest ograniczona mechanizmem uwagi. W zwigzku z tym ma nie-
wielka pojemno$¢. Badania psychologiczne wskazuja, ze pojemno$¢ pamigci
roboczej r6zni si¢ osobniczo i moze, poprzez trening, zwickszaé¢ swg pojem-
nos¢. Zwykle jednakze mozgi ludzkie zapamigtuja doraznie zaledwie kilka
elementow, 6—8 cyfr w numerze telefonicznym, rachunku bankowym lub
kilka nazwisk na liscie obecnosci. Podobny potencjat wigze si¢ z dopuszcze-
niem liczby obiektow/procesow do naszej $wiadomosci. Inne badania wska-
zuja, ze pojemnos$¢ pamigci krotkotrwatej wizualnej jest ograniczona do 3—4
elementéw [TODD & MAROIS 2004]. Pozornie jest to w sprzecznosci z ko-
niecznos$cig przetworzenia przez t¢ pami¢¢ znaczgcego strumienia informa-
cji. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze stany elektryczne synaps neurondéw pol
sensorycznych moga réwnolegle odzwierciedla¢ olbrzymia liczbg standéw
pobudzen sensorycznych. Natomiast mechanizm uwagi jest filtrem dyskry-
minacyjnym ,,stabszych” sygnalow. Tak wigc pami¢é robocza, sensoryczna
ma dostateczng przepustowos$¢ przed filtrem i bardzo niewielka pojemnosé
elementow przechodzacych przez filtr uwagi i $wiadomos$ci, zapamiety-
wanych najpierw w pamigci krotkotrwatlej, a potem dtugotrwalej. Przyjmuje
si¢, ze umyst moze rownoczes$nie kontrolowaé¢ 5+4 czynnosci. Wydaje sig,
ze w rzeczywisto$ci umyst moze koncentrowac si¢ na jednej czynnosci
w danej chwili, a wykonywanie wielu czynnos$ci rownoczesnie odbywa si¢
dzicki szybkiemu przetaczaniu uwagi.

Taylor zaproponowal model, w ktorym uwaga sterowana jest sygnatami
jadra siatkowatego wzgorza (nucleus reticularis thalami NRT), wzmacniajg-
cymi konkurencj¢ sygnalow [TAYLOR 2007, 2009]. Selekcja sygnalow osig-
gana dzieki temu mechanizmowi ma by¢ tak skuteczna, ze sama ,,uwaga”
moze by¢ wystarczajaca do pojawienia si¢ swiadomos$ci. Janusz Starzyk
potwierdza, ze funkcjonowanie mechanizmu uwagi jest konieczne, lecz nie
wystarczajace. Dziatanie mechanizmu przetaczajacego uwage musi by¢é
wsparte motywacja definiujaca cel i w ten sposéb okreslajacg, na czym
uwaga powinna si¢ koncentrowaé. Kierowanie uwagi nastgpuje przez swia-



250 WIESLAW L. GALUS

domy wysilek. W efekcie wytanianie si¢ Swiadomosci nastgpuje pod wptywem
sygnatow fop-down, poprzez koncentracj¢ uwagi na wybranych pobudzeniach,
waznych ze wzgledu na realizowane cele. W konsekwencji Starzyk zgodny
jest z Taylorem co do sterujacej roli Swiadomosci, wprowadzajagc motywacje
jako uzupetiajacy warunek jej wystepowania [STARZYK & PRASAD 2011].

PAMIEC

Jest bardzo prawdopodobne, ze wyrdzniany wsrod innych mechanizm pa-
mieci krotkotrwalej, pozwalajacy nam zapamigtywac obiekty zwigzane z bie-
zacymi zadaniami, jest przedtuzeniem pamigci roboczej. Nasuwa si¢ wyttu-
maczenie tego rodzaju mechanizmu jako stan posredni pomigdzy opisana
powyzej pamiecig trwalg a pamigcia roboczg. Postulowany mechanizm moze
by¢ zwigzany z tworzeniem i modyfikacja protein pod wplywem rozktadow
potencjaléw wynikajacym ze standow elektrycznych pamigci roboczej. Nie
zachodzi tu jednak transkrypcja do DNA/RNA. W zwiazku z tym czas trwa-
nia zapisOw w tej pamigci wigze si¢ z trwatoscig zmodyfikowanych makro-
molekul, siegajaca, jak wskazywaliSmy wyzej, od kilku minut, godzin do
kilku dni. Pozwala nam to zapamig¢ta¢ wiersz lub dane do zadan, ktore
aktualnie wykonujemy. Utrwaleniu zapisoOw sprzyja powtarzanie procedury
uczenia lub postrzegania tego samego obiektu. Poniewaz molekuty te posia-
dajg przedtuzong trwatos¢ po zaniku standw elektrycznych pamigci roboczej,
pojemnos$¢ tej pamigci jest znacznie wicksza. Zanik stanoéw elektrycznych
oznacza usuni¢cie informacji ze $wiadomosci. W kazdej chwili moga one
by¢ przywotlane poprzez proces przypominania. Przypominanie przedtuza tez
trwanie zapisow w pamigci krotkotrwatej. Odbywaé si¢ to moze dzigki
wspomnianym wyzej petlom sprzezen zwrotnych tworzonych przez neurony
rekurencyjne [BRODZIAK 2001].

Jest takze wysoce prawdopodobne, ze wyselekcjonowane przez mechanizm
,»uwagi” sygnaly na poziomie sensorycznym lub symbolicznym, us$wiado-
mione w pamigci krotkotrwatej, moga by¢ utrwalone w pamieci dtugotrwatej.

PAMIEC TRWALA I STRUKTURY WRODZONE

Cho¢ wydaje si¢, ze dotychczasowe poglady na mechanizm zapisu infor-
macji w pamieci trwalej sg przekonywajace, to jednak klasyczny Hebbowski
mechanizm wzmocnienia synaptycznego zostal zakwestionowany przez wielu
badaczy poprzez wykazanie, ze dynamiczne zmiany synaptyczne nie moga
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by¢ odpowiedzialne za trwate zmiany w transmisji sieci. Dotychczasowy
paradygmat opieral si¢ na dwoch zatozeniach: 1. Pamie¢ jest przechowy-
wana w konfiguracji potaczen neuronowych i w zestawach wag polaczen
synaptycznych tych neurondéw; 2. Uczenie i doswiadczenia zyciowe moga
swobodnie uformowaé wagi synaptyczne i konfiguracje potgczen neurono-
wych [BERLUCCHI & BUCHTEL 2009]. Od dawna watpliwo$¢ budzita swia-
domos$¢, ze w trakcie nawarstwiania do$§wiadczen sita potgczen osiaggnie
nasycenie i dalszy proces uczenia nie bedzie mozliwy [MILLER & MACKAY
1994; GERSTNER & KISTLER 2002a; BARNES i in. 1994]. Zmienna sita po-
laczen synaptycznych nie moze by¢ stabilnym mechanizmem podtrzymy-
wania pami¢ci trwatej takze z tego logicznego powodu, ze zmienno$¢ wag
potaczen synaptycznych zaktada nietrwato$é, co jest w sprzecznosci z wy-
maganiem trwato$ci w przypadku pamigci dlugotrwatej. Oczekiwanie trwa-
fosci pamigci wyklucza jej plastycznos¢ [ARSHAVSKY 2006].

Nowsze badania w jeszcze wigkszym stopniu przyczyniajg si¢ do zakwe-
stionowania dotychczas obowigzujacego paradygmatu. Wymienione wyzej
(rozdziat 9) prace Perina, Markrama i wspotpracownikow, dowodza, ze ko-
lumny neuronowe kory moézgowej posiadajg wrodzone struktury grupujace
neurony wedtug powtarzalnych, swoistych gatunkowo regut [MARKRAM &
PERIN 2011; PERIN i in. 2011]. Ggstos¢ potaczen neuronowych odbiega od
statystyki zwigzanej ze zwyklym sgsiedztwem neurondéw. Synapsy tworza
skupiska i peki przypominajace wysepki synaptyczne Vadakkana opisywane
w rozdziale 6 (rys.3). Skupiska te nie sa ograniczone do pojedynczych
mikrokolumn (o rozmiarach 100—150 um), ale moga obejmowaé kolumny
(o rozmiarach 300-500 um). Poza strukturg przestrzenng wysepek synap-
tycznych takze sita potaczen synaptycznych ma dystrybucje odzwiercie-
dlajacg struktur¢ wykrytych zespotow neuronowych. Poszczegodlne zespoty
przenikaja si¢, tworzac sie¢ wielu zespolow w tej samej przestrzeni synap-
tycznej. Poniewaz badania przeprowadzano sondami 12-kanalowymi na wy-
cinkach kory mézgdéw 14-dniowych szczurow, wykluczone jest, aby struk-
tury tych potaczen powstaly w trakcie uczenia i doswiadczen osobniczych.
Te odkrycia potwierdzajg intuicje McCullocha [MCCULLOCH & PITTS 1943;
McCCULLOCH 1988] o wrodzonym zagniezdzeniu wzorcOw w mdzgu, co ma
zwigzek z obserwowanymi w naturze zachowaniami instynktownymi. To
moze takze wyjasnia¢, dlaczego mozgi zwierzece i ludzkie majg podobne
mechanizmy percepcji. Ich indywidualne cechy psychiczne réznia si¢ jednak
na skutek uczenia si¢ w innych warunkach i na podstawie innych doswiad-
czen zyciowych. Odkryte struktury wrodzone nie wykluczaja oczywiscie
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plastycznos$ci umozliwiajacej uczenie. Dowody eksperymentalne wskazuja
jednak, ze gtowne struktury polaczen neuronowych i synaptycznych sa zde-
terminowane genetycznie. Podwaza to dominujaca role plastycznosci synap-
tycznej postulowanej przez Hebba. Autorzy odwoluja si¢ do rozwinigtej
wczesniej koncepcji darwinizmu neuronowego, wedtlug ktorej sie¢ neuro-
nowa kory ksztaltuje si¢ w okresie wzrostu (do nawet 4 roku zycia), tworzac
przypadkowg sie¢ potaczen. W procesie uczenia nastepuje selekcja potaczen.
Pozostajg te, ktore wykorzystywane sg w percepcji i aktywnych procesach
mentalnych. Dalsza mielinizacja i adiustacja wag synaptycznych doskonali
struktury oraz ich zdolno$ci do przetwarzania i przechowywania informacji
[EDELMAN 1987; EDELMAN & GALLY 2001]. Stabos$cia tego mechanizmu,
zwanego takze edelmanizmem neuronowym, jest trudno$¢ objasnienia moz-
liwosci intensywnego uczenia dojrzatych ludzi po 21 roku zycia, kiedy
proces mielinizacji si¢ konczy. Oczywiscie procesy uczenia moga by¢é wy-
jasniane kombinacja wielu wymienionych wyzej mechanizméw, uzupetnio-
nych o procesy zapominania, zmiany struktury sieci przez zaprogramowang
$mieré¢ komorek, neurogeneze, konwersje astrocytow do neuronow i wiele
innych, ktére opracowano, aby wytlumaczy¢ obserwowang w naturze neuro-
plastyczno$¢, poczawszy od procesOw uczenia az po eksperymenty substy-
tucji zmystowej [BACH-Y-RITA 2004; NOE 2005].

Najwazniejszym uzupelnieniem koncepcji Edelmana, usuwajgcym wska-
zane wyzej watpliwosci, moze by¢ teoria NED modyfikacji protein i DNA
zdolnego do odtwarzania zmodyfikowanych makromolekut. Z duzym prawdo-
podobienstwem mozna przewidywac, ze odkryte wrodzone, wzglednie trwate
struktury sieci mogg wykazywaé niezbedng plastycznosé dzigki modyfikacji
wlasnosci poprzez utrwalanie odksztatcen makromolekutl. Wysepki synap-
tyczne sg doskonatymi sondami tadunkowymi. Ich wzajemne przenikanie
W przestrzeni synaptycznej gwarantuje funkcjonowanie mechanizmu FSS.
Zagregowane struktury neuronowe, obejmujgce kolumny kory, mozna utoz-
samia¢ z neuronowymi polami modelujacymi NPM. Jest to idealne podtoze
dla rejestracji impresjondéw. Wykryte struktury wykazuja organizacje wyz-
szego rzedu, laczac si¢ w struktury obejmujace wiele kolumn, a nawet cate
pola mdézgowe. Jest to organizacja zbiezna z postulowang strukturg impres-
jondw wyzszych rzedéw. Tak zarysowany ksztatt pamieci trwatej powinien
by¢ uzupetniony, dla swojej kompletnos$ci, w elementy pozwalajace rejestro-
wacé mozliwie duzg cz¢$¢ postrzeganej rzeczywistosci.

Pamig¢ trwata deklaratywna pomiesci¢ musi dwa rodzaje informacji:
(pomijamy tu pamie¢¢ niedeklaratywna, nieSwiadoma, nieprzyczyniajaca si¢
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do tworzenia swiadomosci, obejmujgca pami¢é proceduralng (sekwencje czyn-
nosci, umiej¢tnosci), odruchéow warunkowych (gotowosci reakcji, dyspozy-
cyjnosci), habituacji-sensytyzacji (nieasocjacyjna) oraz torowania (priming) ).

1. Trwatg informacje¢, umozliwiajaca rozpoznanie obiektoéw niezmiennych
w czasie, dotyczaca faktow i wiedzy opisowej ogoélnej od poziomu przedmio-
tow, elementow 1 cech obiektow do poziomu pojec, obrazow i impresjonow-
modeli. Ta cz¢$¢ pamieci deklaratywnej nazwana jest pamigcig semantyczng.

2. Informacj¢ o procesach zachodzacych w interwatach czasowych, obej-
mujacych epizody, histori¢ zycia, sekwencje dzwickow itp., czyli impres-
jondéw dynamicznie zmiennych w czasie. Ta cz¢$¢ pamieci trwatej deklara-
tywnej nazywana jest pamig¢ciag epizodyczna.

Pamig¢¢ molekularna wydaje si¢, na pierwszy rzut oka, by¢ wyjatkowo zle
dostosowana do zapisu epizodow z dynamicznie zmienng sceng. Na tym polu
konstruktorzy Al wyprzedzili nieco bezradnych dotychczas neurofizjologow.
Tym pierwszym pamigci epizodyczne niezbedne byty do zademonstrowania
zdolnosci samouczenia ich modelowych systeméw. Pokazali oni, ze mozna
skonstruowac skuteczne pamigci epizodyczne, zamieniajac sekwencje czaso-
we na sekwencje przestrzenne. Oznacza to, ze wybrany moment czasowy
rejestrowany byl w kolejnej komorce pamigci podobnie jak klatki filmu.
Rozwigzano nawet problemy takiego adresowania tych klatek, aby mozna
byto dotrze¢ do nich i rozpocza¢ ich odtwarzanie w dowolnym wybranym
momencie [TULVING 1983; STARZYK & HE 2009; WANG i in. 2012; NUXOLL
& LAIRD 2004, 2012]. To, co dobre dla modeli elektronicznych, trudno wy-
obrazi¢ sobie w zywych komoérkach neurondéw nieposiadajacych adresow,
w przypadkowo potaczonej sieci neuronowej. Rozwigzanie tego problemu
znalez¢ mozna w ramach heurystyki neuronowego pola modelujacego. Jej
dziatanie musi zamienia¢ rozktad czasowy postrzeganych bodzcoéw na roz-
ktady przestrzenne informacji zapisywanej w strukturach NPM.

PAMIEC EPIZODYCZNA

Postuzmy si¢ zapisem analogicznym do stosowanego w rozdziale 3 (cz¢s$¢ 1)
w celu opisania, jak moze si¢ odbywac taka transformacja sygnatow zmien-
nych w czasie na matryce stanéw przestrzennych. Jesli, analizujac pobudzenia
docierajace do neurondéw pol recepcyjnych, sygnat pobudzajacy zbior synaps
ktoregokolwiek neuronu n oznaczymy jako X(n), to zaktadajac, ze pobudza-
nych jest D synaps tego neuronu, stan jego pobudzenia mozemy zapisac jako:

Xn = {Xdn,d=1,... D} (1)
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Odpowiada on impresjonowi najnizszego rzegdu.

Jesli uwzglednimy, ze sygnal pobudzajacy odznacza si¢ dynamika zmien-
ng w czasie trwania pobudzenia, to mozemy to uwzglednié, przyjmujac, ze
do pewnej cz¢sci od D do D' synaps neuronu n docierajg pobudzenia zmien-
ne w czasie:

X'n (t)={ X'dn (t),d=1,..D'} = { X'dn (t), d = I,..., D-1, D,.., D'} =
— (X'dn,d=1,... D-1} + { X'dn (t), d = D,... D'} (2)

W ten sposdb reprezentacj¢ synaptyczng sygnalu pobudzajacego podzie-
lilismy na cz¢$¢ statg i zmienng w czasie. Przyjmijmy, Ze nasz system
percepcyjny ma mozliwos¢ probkowania docierajgcych sygnaléw w odste-
pach czasu At oraz ze warto$¢ sygnatlu w kolejnych odstgpach czasu za-
pisywana jest w synapsach sasiadujacych z synapsami D,...... , D', tworzac
kolejne zapisy w seriach synaps Dj,...... , D'i, gdzie 1 oznacza numer kolejne;j
probki. Wowczas po czasie obserwacji obiektu T wektor reprezentujgcy
czes$¢ zmienng X'n(t) rozbijemy na zbidr reprezentujacy pobudzenie o liczbie
elementow powigkszonej o synapsy utrwalajace stan obiektu w poszczegdl-
nych momentach czasowych i.

X'qn (t) =X (X'qin); gdzie [ = T/ At, liczba probek (3)
iel,... 1

Zwro¢my uwage, ze obecnie X'y nie jest funkcja czasu. Teraz pobudzenie
neuronu sygnatem zmiennym bedzie miato uproszczong postac, takze nie-
zalezng od czasu.

Xm=2(X'dn)+X X (X'din) (4)

del,.,(D-1iel,..,1I
de D,...,D'

Liczno$¢ drugiego zbioru jest iloczynem I * (D'—D), jednakze jesli (D'— D)
<< D, to laczna liczba elementéw wektora X'n nie odbiega znaczaco od
liczby elementow D rejestrujacych pobudzenie Xn. Odpowiada to sytuacji,
gdy tylko czg¢$¢ obserwowanej sceny ulega dynamicznym zmianom. Wow-
czas ogblny obraz pozostaje w pamigci, a rejestrowane sg jedynie te ele-
menty obrazu, ktére ulegaja zmianie. Nalezy si¢ spodziewaé, ze jesli do
wejs¢ synaptycznych dociera zlozony sygnat zmienny w czasie, to jego
aspekty state, raz zarejestrowane, nie bedg powodowaly zmian w polach
pamieci. Natomiast pobudzenia odpowiadajace aspektom zmiennym beda
traktowane jako elementy nowosci i traktowane jako silny sygnal zapamig-
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tywany w kolejnych obszarach synaptycznych, lezacych prawdopodobnie
w sagsiedztwie wyspy synaptycznej obstugujacej okreslone pobudzenie. Uzy-
skamy w ten sposob impresjon, odpowiadajacy obiektowi n, utrwalajacy
zmiany elementow tego obiektu (lub sceny) w czasie. Mozna rozréznic
zatem impresjony statyczne Xn i ich reprezentacje mentalne przechowywane
w pamigci deklaratywnej oraz impresjony dynamiczne X'n, zapamigtywane
W pamieci epizodyczne;j.

Prawdopodobna jest hipoteza, ze dzigki mechanizmom NED pobudzenie
ktéregokolwiek impresjonu spowoduje propagacje ukierunkowanego impul-
su tadunkow, ktory indukowac bedzie kolejne impresjony dynamiczne, od-
twarzajac, niczym na filmie, klatka po klatce, przebieg czasowy zapamig-
tanego procesu/obiektu. Jaka powinna by¢ czestosé probkowania zmian, aby
zachowac cigglg kontrol¢ dynamicznie zmiennego otoczenia? Jaka powinna
by¢ wierno$¢ takiego zapisu i poézniejszego odtwarzania utrwalonych epizo-
dow? Dotyczy to zarowno rozdzielczos$ci czasowej zwigzanej z czestoscia
probkowania, jak i1 rozdzielczo$ci przestrzennej. Dla rejestracji wrazen
wzrokowych czas probkowania epizodéw musi by¢ dostatecznie krotki, aby
powstawato wrazenie ciggtosci obrazu. Natomiast nie moze on by¢ krotszy
niz czas potrzebny na przetworzenie obrazu w jego dynamicznie zmienia-
jacych si¢ aspektach. Wydaje si¢, ze w mozgach zwierzecych czasy probko-
wania sg zmienne i zaleza od tej dynamiki sceny w naturalny sposob. Jesli
obraz sceny, w jakim$ jej fragmencie, po czasie At wykaze dostateczna
zmiang, to powstaly w komorkach sensorycznych nowy sygnat (podobnie jak
w mechanizmie uwagi) bedzie mial szans¢ pobudzi¢ nowy szlak tadunkowy
i wygenerowaé nowy impuls kierunkowy zgodnie z NED. Tak wigc czasy
probkowania i wynikajaca stad czesto$é probkowania bedzie si¢ ustalata
automatycznie. Najwigcej danych na ten temat dotyczy mozgu ludzkiego.
Wydaje si¢, ze w tym przypadku czas probkowania odpowiada rejestracji od
kilku do kilkudziesigciu klatek na sekunde. Krotszy czas probkowania wy-
magany jest dla zmyshu shluchu i zwigzany jest ze zdolnos$cig shuchu do
rozrozniania czgsto powtarzajacych si¢ dzwickow. Czasy te odpowiadaja
czestotliwosci kilkuset hercow. Inne zmysty nie wymagaja tak wielkiej czgs-
tosci probkowania sygnalow. Z drugiej strony czasy probkowania ograniczo-
ne sa neurofizjologicznie. Submilisekundowe procesy pamigci roboczej po-
zwalajg na probkowanie z cz¢stos$cig kilkuset hercow, co jest wystarczajace
do obstuzenia wrazen stuchowych.
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Nasuwa si¢ pytanie: czy istnieje wystarczajaca liczba bialek, protein,
odmian molekut, bedacych molekularnym podtozem pamigci, do zakodo-
wania tak wielkiej ilosci informacji, ktorg generuja wrazenia dostarczane
przez nasze zmystu w ciggu catego zycia? Cho¢ liczba mozliwych mody-
fikacji tancuchow biatkowych, DNA i RNA wydaje si¢ ogromna, to zapewne
nie wszystkie one mogg by¢ tworzone i przechowywane w strukturach neu-
ronowych. Na szczescie nie kazdemu impresjonowi generowanemu przez
umyst musimy przypisa¢ jeden, specyficzny rodzaj molekuty. Liczne typy
dostepnych modyfikacji molekut wykorzystywane sa niczym litery alfabetu
kodujacego informacje w wieloelementowych macierzach synaptycznych
neuronowych p6l modelujacych. W wyniku takiego kodowania liczebno$¢
kombinatoryczna dostgpnych konfiguracji kodowania osigga wymiar prze-
wyzszajacy potrzeby informacyjne umystéw naturalnych.

W przypadku kodowania przebiegu obserwowanych zdarzen w pamigci
epizodycznej mamy do czynienia z transformacjg procesoOw czasowych do
form przestrzennych, a powstajace w ten sposob impresjony dynamiczne
majg identyczng strukture jak te statyczne. Moga wigc by¢ w ten sam sposdb
porownywane w neuronowych polach modelujacych. Stosuje si¢ do nich
algorytm Perlovsky’ego tak samo, jak dla typowych statycznych impres-
jonow. Nie mozemy takze zapominaé o hierarchicznej, warstwowej struk-
turze sieci, z czego wynika, ze powstajagce w NPM impresjony sg z kolei
subimpresjonami dla impresjonéw wyzszego rzg¢du. Dopiero przed nami jest
zidentyfikowanie heurystyki funkcjonujacej w mozgach naturalnych, pozwa-
lajacej na dotarcie i odtworzenie dowolnego epizodu z naszego zycia. Mozna
jednak przewidzie¢ wiele konsekwencji wyptywajacych z postulowanego
mechanizmu. Poréwnywanie impresjonéw dynamicznych pozwala na roz-
poznawanie nie tylko obiektow statycznych, ale i proceséw. Umozliwia to
tworzenie modeli dynamicznych zjawisk. Sekwencyjne odtwarzanie epizo-
déw z pamigci epizodycznej prowadzi do subiektywnego odczuwania czasu
[HASSELMO 2009]. Indukowanie powigzanych impresjonéw dynamicznych
pozwala na koordynacje czynnosci ruchowych. Pobudzanie szerszej struk-
tury impresjonéw pozwala nie tylko na halucynacje obiektéw statycznych
1 dynamicznych, ale takze na wyobrazenie przebiegu zdarzen. Na poziomie
sensorycznym pozwala to przypomina¢ sobie szczegdélty dawno widzianych
zdarzen. Na poziomie symbolicznym pozwala na planowanie dziatan i prze-
widywanie ich skutkéw. Rzadko przypominane epizody stopniowo zapomi-
namy (za wyjatkiem fragmentow czesto odtwarzanych jako subepizody)
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i zwykle, po pewnym czasie, pami¢tamy nieruchome sceny (subimpresjony
statyczne), a porusza je tylko wyobraznia lub narracja werbalna. W koncu
i te wspomnienia ulatujg z naszej pamigci, jesli ich nie odnawiamy.

Mechanizm zapominania jest rownie istotny jak mechanizm zapamigty-
wania epizodow. Pamig¢¢ epizodyczna krotkotrwata pol sensorycznych absor-
bowana jest nieustannie ogromng liczbg sygnaléw. Mechanizmy konkurencji
i hamowania selekcjonuja jedynie nieliczne z nich do przetwarzania i zapa-
migtywania w pamieci epizodycznej trwatej. Pami¢¢ robocza musi by¢ nie-
ustannie oprdézniana, aby umozliwi¢ przyjmowanie nowych bodzcow. Wybor
czasu zapamig¢tywania informacji w pamieci trwatej zalezy od strategii zycia
uciele$nionej inteligencji. Przy ograniczonych zasobach pamigci korzystne
moze by¢ zapominanie informacji niewykorzystywanych w bardzo dtugich
okresach czasu. Strategi¢ zapominania, ktorg zwierzeta wyksztalcity ewolu-
cyjnie, konstruktorzy sztucznej inteligencji muszg ustali¢ arbitralnie, ekspe-
rymentalnie lub w drodze analizy ekonomiczne;j.

Sigganie do subimpresjonéw poziomu sensorycznego daje nam zludne
przekonanie dokladnego pamigtania przebiegu odlegltych epizodéw z naszego
zycia. Czesto jednak te przezycia pamig¢tamy mgliScie, niecostro, podobnie
jak impresjony-modele-poj¢cia z pamigci semantycznej. Nawet gdy uda nam
si¢ $wiadomie przywola¢ szczegdly dawnych zdarzen, nie mozemy by¢
pewni, czy przywotane subepizody pochodzg na pewno ,,z tej samej bajki”.
Czy nie nastgpita asocjacja subimpresjonéw utworzonych w zupetnie innych
okoliczno$ciach. Wiecej na ten temat napisaliby pewnie psycholodzy i pro-
kuratorzy przeshuchujacy tak zwanych naocznych swiadkow.

Dla istot posiadajacych samoswiadomos¢, jakimi i my jesteSmy, pami¢é
epizodyczna ma zasadnicze znaczenie dla rozumienia, skad si¢ tu wzieliSmy
i jaka jest historia naszego zycia. Trudno wyobrazi¢ sobie zachowanie zdro-
wia psychicznego i poczucia tozsamos$ci bez wrazenia ciggtosci historii.
Trudno wyobrazi¢ sobie skuteczng adaptacje do dynamicznie zmiennego §ro-
dowiska bez efektywnej pamigci epizodyczne;j.

Jak przedstawione mechanizmy doprowadzajg do intencjonalnego funk-
cjonowania umystu, przedstawiono w cze¢sci 111 artykutu.
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ARCHITEKTURA SWIADOMOSCI
CZESC II: STRUKTURA MOLEKULARNA I BIOFIZYKA PAMIECI

Streszczenie

Czgsé¢ 11 pracy objasnia molekularne podloze pamigci w oparciu o zalozenia Neuro-Elektro-
Dynamiki postulowanej przez Aura i Yoga. Wskazano na biofizyczne mechanizmy generacji
wspomnien, refleksji i odczué dzigki efatycznym sprz¢zeniom synaptycznym, spetniajacym wy-
magania indukowania impresjonéow Vadakkana. Wykazano, ze dzialanie mechanizmu selekcyj-
nego WTA moze by¢ dobrym modelem opisujacym funkcje przetaczania uwagi. Wskazano na
relacje migdzy pamigcig roboczg, krotkoterminowa i trwalg i ich spojno$¢ z molekularnymi pro-
cesami zapamig¢tywania i rozpoznawania wzorcow. Wskazano, ze trwata pamig¢¢ epizodyczna
wymaga konwersji sekwencji czasowych sygnatdw bottom-up do rozkladu przestrzennego two-
rzacego impresjony dynamiczne. Odwrotna transformacja tych impresjondéw umozliwia przypo-
minanie epizodow z przesztosci. Oméwiono znaczenie wrodzonych struktur sieci neuronowych
zapewniajacych dziedziczenie zachowan instynktownych. Struktury te nie wykluczajg zacho-
wania plastyczno$ci umystu umozliwiajacej efektywne uczenie.

ARCHITECTURE OF CONSCIOUSNESS
PART TWO: MOLECULAR STRUCTURE AND BIOPHYSICS OF MEMORY

Summary

Part II explains molecular background of the memory based on the assumptions of Neuro-
Electro-Dynamic postulated by Aur & Yog. Biophysical mechanism of memory formation was
indicated responsible also for senses and reflections through the ephatic inter-postsynaptic
functional coupling which can induce Vadakkan semblions. WTA selective mechanism was pro-
posed as the base for the model of attention switching. Relations between working, short term
and permanent memory were indicated and their coherence with molecular memory formation
process and pattern recognition. It was shown, permanent episodic memory requires bottom-up
signals time sequence conversion to the spatial distribution patterns forming dynamic semblions
Past episodes reminding is possible by reciprocal transformation of these semblions. Innate neu-
ral network structures was discussed which ensure instinct behavior inheritance. These structure
doesn’t exclude mind plasticity necessary for effective learning.

Stowa kluczowe: molekularne podtoze pamigci, efatyczne sprzg¢zenie synaptyczne, indukowanie
wspomnien, przypominanie, przetaczanie uwagi.

Key words: molecular background of memory, ephatic synaptic coupling, remembrance induc-
tion, memory reminding, attention switching.
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