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B1.1. Mozgi "z grubsza"
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Trudno jest doktadnie zdefiniowa¢ umyst, gdyz kazde pojecie uzywane potocznie (w odrdznieniu od Scisle
zdefiniowanych pojec¢ naukowych) ma wiele réznorodnych znaczen i w réznych jezykach uzywane jest
odmiennie. Zadna precyzyjna definicja nie pokryje wszystkich znaczer takich poje¢ potocznych.
Przyjmijmy tu, ze umyst to zbidr funkcji okres$lajacych te procesy, ktore mozemy sobie uswiadomié.
Obejmuje to funkcje psychiczne zwigzane z spostrzeganiem, zapamietywaniem, odczuwaniem emocji,
mysleniem, uczeniem sie, skupianiem uwagi, podejmowaniem decyzji, samoswiadomoscia i reprezentacja
siebie.

Pojecie umystu moze réwniez uwzgledniac te procesy nieswiadome, ktére wptywajg w
dajacy sie zauwazy¢ sposdb na procesy swiadome. Nie da sie tu jednak ustali¢ ostrej
granicy; wielu procesow zwigzanych z regulacjag homeostazy organizmu nie potrafimy
sobie uswiadomi¢ ani dostrzec ich bezposredniego wptywu na nasze dziatanie, chociaz
taki posredni wptyw istnieje, przejawia sie wyraznie kiedy te procesy zaczynaja zle
dziata¢, a wiec ich efekty stajg sie dostepne na poziomie mentalnym. Procesy mentalnie
nie s wiec jednoznacznie ustalone, ale zmieniajg sie w czasie na skutek uczenia sie  \\\
nowych umiejetnosci - zaczynamy sobie uswiadamia¢ poprzednio niedostrzegane A )
wrazenia - jak i réznych zaburzen dziatania catego uktadu nerwowego.

Ciggle wracajg antyczne pomysty na temat ducha i duszy, jako synonimy umystu i Swiadomosci niezaleznej od
ciata. Przez pare tysiecy lat ten kierunek myslenia prowadzit jedynie do paradoksdw, nie przyczyniajac sie do
zadnego postepu.

Najwieksze postepy w rozumieniu umystu wynikty z badan nad mézgiem.

Umyst jest czescig tego, co robi mézg, ale tylko niewielkg czescig. Mézg robi tysigce rzeczy, ktdrych nie
potrafimy zrobié¢ Swiadomie i wiekszos¢ ludzi nawet nie podejrzewa ich istnienia. Nawet specjalisci nie znaja
wszystkich mechanizméw regulacyjnych, ktérymi zarzadzajg mozgi.

Do niedawna byta to jedynie hipoteza, ale rozwéj badan nad mdézgiem w ostatnich dziesiecioleciach to
catkiem zmienit i nie ma juz watpliwosci, ze tak wtasnie jest.

Co wiec robi mézg? Bez tej wiedzy trudno jest dyskutowaé na temat umystu. Czesto styszymy, ze nic o tym nie
wiemy - to zwykle prawda jesli kto$ nie studiowat kognitywistyki.

Najpierw nalezy scharakteryzowa¢ mazgi z grubsza. Sprébujemy zrozumieé sposdb dziatania mdzgu na
réznym poziomie. Niewiele czasu poswiecimy na szczegdtowy opis dziatania zmystéw. Réwniez nie bedziemy
sie wiele zajmowac poziomem genetycznym ani pojedynczymi neuronami. Te tematy wymagajg osobnych
wyktadow.

Modzg-pierwsze spojrzenie.

Badaniem mdzgu zajmuijg sie liczne "neuronauki" (ang. neurosciences), od neurochemii po psychologie
eksperymentalng i nauki medyczne.

W Polsce uzywa sie terminu "neurobiologia", ale nie wszystkie neuronauki wywodzg sie z biologii, dlatego
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powoli termin "neuronauki" bedzie coraz szerzej stosowany.

Neuronauki badajg zjawiska zachodzace w skali czasowej od nanosekund do lat, i rozmiarach od metra do
utamkdéw nanometra.

Mozna tu wyrdéznié:

® neuronauki na poziomie molekularnym i komérkowym: neurochemia, neuroendokrynologia,
neurogenetyka, neurochirurgia, neurofarmakologia, neuropsychofarmakologia, neurobiologia
neuronodw, biofizyka neurondéw ...

¢ Neronauki zajmujace sie rozwojem i dojrzewaniem uktadu nerwowego, od stadium embrionalnego.

¢ Neuroanatomia, anatomia poréwnawcza mdozgow.

¢ Konektonomika, badajgca potgczenia grup neurondéw w madzgach.

¢ Neuronauki zwigzane z chorobami uktadu nerwowego, takie jak neuropatologia, neurologia,
neuropsychiatria, neuropsychologia, psycho-neuro-immunologia ...

* Neuronauki systemowe, specjalizujgce sie w badaniu dziatania poszczegdlnych zmystéw i
kontroli ruchéw.

e Chronobiologie, zajmujgca sie rytmami biologicznymi i subiektywnym postrzeganiem uptywu
C€zasu.

¢ Neurofizjologie 0gdlng, zajmujaca sie badaniem funkcjonowania uktadu nerwowego metodami
elektrofizjologicznymi i innymi.

¢ Neurofizjologie zachowania (behawioralng), ktora jest naukg na pograniczu zagadnien maézg/umyst,
zajmuje sie badaniem zwigzkow stanéw madzgu i zachowania.

¢ Neuronauki poznawcze, takie jak neurolingwistyka, szukajgce mechanizméw tworzenia sie funkgji
afektywno-poznawczych, takich jak emocje, pamie¢, uwaga, uczenie sie ...

¢ Neurosocjologie i neuroantropologie, czyli neuronauki spoteczne, préba uwzglednienia czynnikdw
spotecznych w rozwoju zdolnos$ci komunikacyjnych, jezykowych, kulturowych, mozliwosci i ograniczen
wynikajgcych z proceséw ewolucyjnych i neurobiologicznych.

¢ Neuronauki komputerowe i systemowe, modelujgce funkcje struktur neuronowych za pomoca
symulacji komputerowych i teorii matematycznych.

¢ Neuroetologia komputerowa (Computational Neuroethology, czyli modele komputerowe zachowania
ludzi i zwierzat.

¢ Informatyka neurokognitywna, prébujgca czerpad inspiracje z analizy dziatania uktadu nerwowego do
tworzenia uzytecznych algorytmow.

* Neuroinzynierie, tworzenie interfejséw mdzg-komputer, neuroprotez wspotpracujacych z uktadem
nerwowym

¢ Neuroergonomie dgzgca do zrozumienia i udoskonalenia relacji pomiedzy zdolno$ciami poznawczymi i
artefaktami techniki i biznesu.

¢ Neuroobrazowanie i rozwdj sprzetu do prowadzenia badan, petnigce role ustugowa w badaniach nad
maézgiem.

¢ Neuroinformatyke, analize sygnatow i wszelkich danych zwigzanych z dziataniem madzgu, jak i tworzenie
modeli pokazujgcych jak takie sygnaty powstajg na skutek proceséw zachodzgcych w mézgu.

Kazda z tych dziedzin wnosi specyficzng perspektywe i pozwala odpowiedzie¢ na szczegdtowe pytania
dotyczgce wptywu czynnikéw biologicznych na psychike i zachowanie.

Oprdcz autentycznej wiedzy na temat réznych aspektéw neuronauki pojawia sie coraz wiecej przydomkow
neuro- dodanych do wszystkiego: neuro-zarzadzanie, couching, finanse, edukacja, zywnos¢ ... Neuronauki
obrastajg takg samg pseudonaukowgq otoczka jaka ma obecnie psychologia.

Co roku Society for Neuroscience organizuje konferencje, na ktére przyjezdza 25-30 tysiecy uczestnikow
prezentujgc ponad 15 tysiecy prac naukowych!

Mozna z grubsza wydzieli¢ dwie szerokie perspektywy patrzenia na dziatanie mozgu: ewolucyjng i opisowo-
funkcjonalna.
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Perspektywa ewolucyjna BRA N
EVOLUTION
Uktad immunologiczny wybiera odpowiedzi na zagrozenia z ustalonego ewolucyjnie SYSTEM

repertuaru, uczac sie przez selekcje.

Czy mdzg w procesach rozwojowych tez uczy sie wybierajgc sposoby dziatania z repertuaru istniejgcych
mozliwosci rozwinietych w wyniku ewolucji, czy tez uczy sie catkiem nowych sposobdw reakcji i przetwarzania
informacji? Jest to nieco podobne do starego pytania: czy natura czy wychowanie silniej wptywa na rozwéj
ludzi i zwierzat.

Perspektywa ewolucyjna: selekcja sposobow dziatania mézgu przydatnych do przetrwania dokonata sie na
poziomie odruchdow naturalnych, percepcji i uwagi (postrzegamy tylko to, co dla nas potencjalnie moze by¢
wazne), mozliwosci rozumowania, a moze nawet zdolnosci jezykowych.

Z obserwacji rzadkich przypadkéw urodzen dzieci, ktére nie majg oczu, uszu, nosa, receptoréw dotyku, a
nawet jezyka wiemy, ze moze to by¢ wynik mutacji genetycznej wptywajgcej na powstawanie okreslonego
biatka. Ewolucja wytworzyta specyficzne struktury mézgu odpowiedzialne za analize sygnatéw zmystowych i
przydatne reakcje na jej wyniki.

Zwierzeta majg wiele réznych zmystéw, pozwalajgcych na odbieranie informacji dzieki analizie czgsteczek w
powietrzu, wodzie i glebie za pomocg zmystu wechu i smaku, wibracjom gruntu i powietrza od infradzwiekdw
(stonie, walenie) do ultradzwiekdéw (nietoperze), precyzyjnej analizy nacisku pozwalajace na orientacje za
pomocga dotyku, koniecznej dla utrzymania rownowagi, informacji zawartych w promieniowaniu
elektromagnetycznym od gtebokiej podczerwieni (zmije) do ultrafioletu (owady), wykrywania stabych pét
elektrycznych i magnetycznych. Ta ogromna réznorodnos¢ sygnatéw pochodzgcych ze zmystéw zamieniana
jest na elektryczne impulsy, ktédre mozgi potrafig analizowa¢é dzieki neuronom, ktére sg podobne u wiekszosci
gatunkow. Mozgi wykazujg duze podobienstwo organizacji struktur neuronowych, w postaci jgder ztozonych z
neuronow spetniajgcych wyspecjalizowane funkcje i kilkuwarstwowej kory o duzej powierzchni. Jesli tylko w
strukturze impulséw, pojawiajacych sie w mdzgu, jest jakas przydatna informacja, mdzgi uczg sie jg
wykorzystywad. Stad szansa na dodanie nowych zmystéw. Informacje z zewnetrznych czujnikdw, zamienione
na sygnaty, ktére uda sie wprowadzi¢ do mdzgu, mogg zosta¢ wykorzystane.

Szybkie uczenie sie w naturalnym srodowisku jest procesem selekcji mozliwosci wybranych przez nature na
drodze doboru naturalnego, konkurencjg pomiedzy neuronami, zespotami neurondw i catymi mozgami.
Jednakze dotyczy to tylko podstawowych form percepcji. Mozliwe jest tez wolniejsze, trwajgce wiele miesiecy
i lat uczenie sie, zwigzane z pojawieniem sie w srodowisku nowych mozliwosci, afordancji sktaniajgcych do
dziatania. Tak byto w przypadku wynalazku jezyka, pisma, muzyki czy matematyki. Potrzebne byty
wyspecjalizowane obszary mozgu by szybko zamieni¢ informacje akustyczng w cigg foneméw pozwalajgcych
na rozumienie stéw w réznych warunkach, informacje wzrokowga w rozpoznawanie grup znakéw, co pozwolito
na ciche, szybkie czytanie, czy wykonywanie zapisanej w postaci nut muzyki. Wieksza gestos¢ zaludnienia po
powstaniu miast wymusita potrzebe rozpoznawania twarzy. Automatyzacja takich czynnosci wymaga
specjalizacji wybranych obszaréw kory mézgu. Te nowe funkcje mogg ulegac specyficznym uszkodzeniom na
wiele sposobdw, ktére bada neuropsychologia.

Dlaczego jestesmy tak réznorodni? Trudno jest znalez¢ dawce szpiku dla chorych na biataczke, bo jestesmy
tak od siebie odmienni. Gdyby jednak tak nie byto to nasze organizmy przegraty by wyscig z pasozytami,
bakteriami i wirusami (zasada "czerwonej krdlowej" - trzeba biec szybko by sie nie cofaé). Jedna choroba
mogtaby zabié catg ludzkosc¢ lub caty gatunek. Odpornosé na choroby i pasozyty wymaga zréznicowania.
Organizm sie ciggle zmienia, od zaptodnionej komorki do tryliondw komérek, ktére sie ciggle odradzajg i
powoli zmieniajg. Patrzymy na siebie jak na statg strukture, szukamy cech osobowosci, ktéra powinna by¢
przed dtuzszy czas stabilna, ale w rzeczywistosci cztowiek jest procesem o zmiennej dynamice, a nie statg
strukturg. Ciato zmienia sie w ciggu catego zycia, ale podobnie jak ruch wskazowek zegara, nie wszystkie
zmiany s na tyle szybkie by mozna byto je dostrzec bez systematycznych obserwacji w ciggu dtuzszego okresu
czasu.

Mdzg zmienia sie stosunkowo szybko, ale jesli nie mamy serii obrazéw z rezonansu magnetycznego widzimy
tylko skutki tych zmian a nie same zmiany jego struktury. Miliony nowych synaps w ciggu sekundy zmieniaja
szybko mézg dziecka i widac to po zmianie zachowania.

Whiosek: roznorodnos¢ jest wielkg wartoscia.
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Co wyjasnia nam perspektywa ewolucyjna? Odpowiada na pytanie "dlaczego?"
Dlaczego widzimy kolory? Dlaczego w takim, a nie innym zakresie?
W naturze kolor wykorzystywany jest przynajmniej do czterech celéw:

® przyciggania owaddw i innych zwierzat zapylajgcych rosliny lub roznoszacych
nasiona;

® przyciggania ofiar, kamuflazu i ukrywania sie na réznym tle przez drapiezniki;

® ostrzegania drapieznikdw przez potencjalne ofiary - jestem trujacy;

¢ doboru ptciowego, przyciggania partnera lub zniechecania konkurenta.

Widzenie koloréw przydatne byto ssakom do odrdzniania gatunkéw traw i postrzegania
na odlegtos¢ dojrzatych owocow (czerwien dobrze kontrastuje z zielonym).

Potrzebny jest specyficzny uktad wzrokowy analizujgcy informacje o kolorze, dlatego zwierzeta w rézny
sposob widzg kolory.

* Oko cztowieka i matp naczelnych ma 3 receptory koloréw (czopki), o maksimum wrazliwosci dla swiatta
czerwono-z6itego (560 nm), zielonego (525 nm) i niebieskiego (420 nm).

¢ Inne ssaki majg tylko dwa rodzaje czopkdw, a ssaki morskie tylko jeden rodzaj, wiec widza
monochromatycznie.

¢ Ryby tropikalne i ptaki majg cztery rodzaje czopkow, a gotebie az pieé!

® Pszczoty, baki i niektore inne owady majg 3 rodzaje czopkdw ale ich spektrum przesunietej jest powyzej
czerwieni w strone ultrafioletu, biate (dla nas) kwiaty majg dla nich rézne barwy - kolory kwiatow sg dla
owadow, a nie dla nas!

¢ Motyle majg 6 fotoreceptorow, a skorupiaki ustonogie az 12. Mechanizm widzenia jest jednak nieco
rozny - liczne fotoreceptory pokrywajg szerokie spektrum dtugosci fal Swietlnych pozwalajac na szybkie
reakcje na kolor bez angazowania wielu neuronéw w mézgu, jak sie to dzieje w przypadku ssakéw.
Dzieje sie to jednak kosztem rozdzielczosci przestrzennej.

Oko widzgce monochromatycznie moze rozrdzni¢ 200 odcieni koloréw, a dichromatycznie juz 10.000, ludzkie
tréjchromatyczne oczy rozrézniajg okoto miliona odcieni.

Kazdy cztowiek widzi kolory nieco inaczej. Jakiego koloru jest ta sukienka? Jedni twierdzg, ze biato-ztota, inni
ze czarno-niebieska. Omawiajgc uktad wzrokowy zajmiemy sie tez przyczynami ztudzen.

Geny odpowiedzialne za widzenie w kolorze, np. gen OPN1LW w chromosomie X kodujgcy swiattoczute biatko
opsyne, biorgce udziat w detekcji czerwonego koloru, wykazuje bardzo duzg wariancje, prowadzgcy do
réznych form daltonizmu i odmiennego widzenia koloru u kobiet i mezczyzn.

Opsyna i inne biatka zwigzane z widzeniem koloru u réznych zwierzat okoto 500-800 milionéw lat temu miaty
wspodlnego przodka, a wiec pierwsze zwierzeta w kambrze juz rozrézniaty kolory. Ssaki 220 milionéw lat temu
prowadzity gtéwnie zycie nocne i miaty niebiesko-z6tte widzenie dichromatyczne, podobnie jak wiekszos¢
ssakéw do tej pory.

Antropoidy i kilka matp (pawiany, makaki, gerezy, wyjce) to jedyne znane ssaki tréjchromatyczne; 26tty
pigment ulegt mutacji wrazliwej na krotsze (zielone) i dtuzsze (czerwone) dtugosci fali okoto 50 min lat temu.
Wyjce sa jedynymi matpami Nowego Swiata u ktérych widzenie tréjchromatyczne rozwineto sie niezaleznie.
Zbiegto sie to w czasie z redukcjg o0 60% liczby gendéw zwigzanych z wechem u ludzi, a antropoiddéw redukcjg o
ok. 33% (B. Verrelli, S. Tishkoff, American Journal of Human Genetics 2004).

Zmije widza w podczerwieni, postrzegajg bardziej ruch niz ksztatty, ich szczeka stuzy za
receptor niskich drgan, weszg stereoskopowo za pomoca jezyka.

Orientacja i widzenie przestrzenne (stereoskopowe) przydatne jest drapieznym ssakom, n
gadom i ptakom (np. sowom), ktére majg oczy z przodu gtowy, ograniczony kat widzenia

(nie wiekszy niz 100 stopni), ale potrafig dobrze ocenia¢ odlegtosc.

Ssaki roslinozerne i niektére ptaki majg oczy z boku gtowy, widzg pod znacznie szerszym katem (nawet do 360
stopni), ale nie widzg przestrzennie, stabiej oceniajg odlegtosci.

Widzenie dostarcza informacji pozwalajgcych utworzy¢ mape_orientacji przestrzennej, a wiec przyczynia sie do
rozwoju specyficznych form pamieci i przetwarzania informacji.
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Dlaczego nie widzimy w nadfiolecie ani nie widzimy przez Sciany wykorzystujgc promienie Roentgena, jak
superman? Nie mamy zmystu elektrycznego ani nie widzimy w podczerwieni. Zwierzeta majg wiele zmystow,
ktérych my nie mamy bo ich nie potrzebujemy.

Natura nie jest wszechpotezna i nie potrafi utworzyé detektoréw promieniowania tego rodzaju modyfikujac
organizm ssakéw. Dodatkowe oczy datyby pewne korzysci ale nie tak duze by utworzenie catkiem nowego
mechanizmu widzenia byto optfacalne.

Drugi przyktad: jezyk. Tylko ludzie postugujag sie mowg pozwalajgca na ztozong komunikacje. Moze to wynikaé
z istnienia specyficznych struktur neuronalnych odpowiedzialnych za mowe, ktérych brakuje w mézgach
zwierzat.

Uczenie sie mowy zachodzi szybko pomimo stosunkowo ubogiej stymulacji, braku duzej liczby przyktadéw
negatywnych pozwalajgcych na zdefiniowanie znaczenia stéw, czyli nieprawidtowego uzycia mowy.

Uczenie sie danego jezyka nie jest oczywiscie wynikiem selekcji, ale sama zdolno$¢ do rozumienia i nauki
jezyka moze nig by¢. Zdolno$é do modulacji ruchu jezyka i strun gtosowych wymaga precyzyjnego sterowania,
ktérego nie moga sie nauczyé zwierzeta.

Gen FOXP2 zwigzany jest z zaburzeniami produkcji i rozumienia mowy u ludzi. Gen ten jest tez aktywny u
ptakow w czasie uczenia sie piesni godowych, i gra role w rozwoju echolokacji u nietoperzy. FOXP2 koduje
biatka, ktore znaleziono u ssakdw, ptakdw, ryb i gaddw, a jego wersja (allel) u Neandertalczykdw byta taka jak
u cztowieka, sugerujac podobny rozwdj zdolnosci jezykowych.

Do czego w ogdle potrzebny jest mozg?

Mdzg potrzebny jest do kontroli ztozonego zachowania.

Ptaki Spiewajgce zwiekszajg w okresie godowym rozmiary swojego mdzgu. Poza tym okresem nie potrzebujg
ztozonych funkcji zwigzanych ze spiewem wiec mozg sie kurczy.

Co moze sie stac jesli mozg przestaje by¢ catkiem potrzebny bo organizm przestaje sie poruszac?

Mtoda zachwa ptywa, ma mdzg i powrdzek nerwowy,
podobna jest do kijanki.

Po szybkim osiggnieciu dojrzatosci zachwa przytwierdza sie
do skaty tworzac czesto kolonie.

Stopniowo wchtania swéj mdzg - nie jest jej juz potrzebny o
Zycia.

Pozostaje tylko wezet nerwowy przydatny do kontroli
filtrowania pokarmu.

Wezel nerwowy  Zoladek

Whiosek: ruch jest bardzo wazny, kontrola ruchu wymaga przetwarzania informacji przez mézgi. U ludzi
istnieje réwniez silna korelacja pomiedzy uzywaniem mozgu, jego sprawnosci i zapadaniem na rézne choroby
degeneracyjne, ktére zmniejszajg zuzywanie energii przez mato uzywane mazgi.

Use it or loose it, czyli uzywaj albo straé, jak gtosi anglosaskie przystowie.

Generatory wzorcéw (CPG, Central pattern generators) wywotujg rytmiczne skurcze miesni. @

CPG odpowiedzialne sg za wezowate ruchy ryb, ruchy nagarniajgce u skorupiakow, filtracje

pokarmu, ruchy stomatogastryczne, ruchy skrzydet, éwierkanie cykad i $wierszczy, drzenie wibryséw,
oddychanie, bicie serca. Powielanie takich generatoréw umozliwito bardziej ztozone ruchy u ptazéw i gadow,
ztozong kontrole oddechu potrzebng przy rozwoju mowy i potykaniu (u ludzi wymaga to koordynacji az 25
miesni).

Przetwarzanie informacji zmystowej wymaga pamieci, ktéra mogta powstac jako czesto powtarzajace sie
wzorce pobudzen korelujgce dziatanie CPG, pozwalajgc wyjs¢ poza proste odruchy i stworzy¢ ztozone funkcje
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umystowe.

Podstawowag jednostka kory mdzgu moze byé mikroobwdd oscylacyjny, powstaty z generatora ruchu, ktéry
moze znajdowac sie w kilku stanach oscylacji. Powielony w milionach egzemplarzy, realizujacy proste odruchy,
pamieé, a potem inne funkcje, znajduje sie w pniu mozgu, hipokampie, korze. Proces ewolucji takich
generatoréw mozna przesledzi¢ badajgc prymitywne zwierzeta: skorupiaki, minogi, ryby, salamandry, gady.

NEURAL

Ogdlna anatomia i budowa komérkowa wiekszosci organizméw jest bardzo podobna. Mamy ) e
ARWINISM

identyczne biatka jak wiele bardzo prostych organizméw, bo komaérki zaréwno ludzi jak i muszki
owocowki wykorzystujg podobne mechanizmy komdrkowe do oddychania, czerpania energii z
pozywienia, reakcji na $wiatto, wibracje, bodZce mechaniczne, sterowanie miesniami. Réznice
zachowan gatunkow zwierzat sg wyrazem réznicy budowy mdézgow.

Perspektywa ewolucyjna odpowiada na pytanie "dlaczego" dana funkcja istnieje, a opisowa na pytanie "jak
jest realizowana" na poziomie genetycznym, budowy ciata i dziatania mdzgu. W jaki sposéb z jednej komérki
tworzy sie ztozony organizm wielokomérkowy? Jak réznicuja sie pluripotentne komérki macierzyste w
komorki somatyczne, ktdre majg specyficzne funkcje? Znanych jest okoto 200 typdw komérek. Jak substancje
zwane morfogenami sterujg tym procesem? To fascynujace pytania, ale na wyktad z rozwojowej biologii
molekularnej (developmental molecular biology) a nie nasz wstep do kognitywistyki.

GERALD M. EDELMAN

Antropologia ewolucyjna bada relacje pomiedzy zachowaniami spotecznymi a ewolucjg cztowieka i matp
naczelnych.

Biologa ewolucyjna ocenia rozwdj zdolnosci poznawczych cztowieka z punktu widzenia probleméw adaptac;ji.
"Neuronalny Darwinizm" rozcigga perspektywe ewolucyjng na procesy zachodzgce w mozgu, skupiajac sie na
uczeniu przez selekcje mozliwosci.

Niemowle moze nauczyé sie wszystkiego, co ludziom dostepne, ale dorastanie i starzenie to utrata
potencjalnych mozliwosci. Skad sie biorg indywidualne réznice w szybkosci uczenia? To jeszcze jeden przejaw
kompromisu pomiedzy stabilnoscig i plastycznoscig, natura musi eksperymentowac by w niesprzyjajgcych
warunkach ktos przezyt: moze to bedg witasnie ci, ktdrzy nie zmieniajg zbyt fatwo pogladow.

Czego mozna sie dowiedzie¢ z badania dzieci zdziczatych, wychowywanych w izolacji lub
wsrod zwierzat?

Znanych jest ponad 100 takich przypadkéw (jednak czes¢ z nich jest mato wiarygodna lub
stabo udokumntowana), pokazujgcych jak wazne jest wczesne wychowanie.

Czy pomimo braku kontaktéw z mowg bedg w stanie sie jej nauczy¢?

Eksperymenty z deprywacjg_ mowy prowadzono juz w starozytnosci, by sie dowiedzie¢, jakim jezykiem mowili
Adam i Ewa.

Historyk starozytny Herodotus pisat, ze faraon Psammetichus | (Psamtik) nakazat wychowac¢ pare dzieci w
izolacji przez pasterza niemowle; kiedy jedno z nich zawotato "bee" uznano, ze to jezyk frygijski, bo brzmiato
to jak "chleb" w tym jezyku.

Jak pisat zakonnik Salimbene di Adam w Kronikach, w XIIl wieku Cesarz Imperium Rzymskiego Frederick Il (XIII
wiek) prébowat wychowywaé niemowleta bez kontaktu z mowsa, ale zadnych stow nie ustyszat.

Jakub V Stewart (Szkocja, XV wiek) trzymat dwoje dzieci w pomieszczeniach pod opiekg niemowy; poniewaz
nie nauczyty sie moéwic stusznie wywnioskowat, ze jezyk nie jest wrodzony.

Akbar Wielki (Indie, XVI wiek) zrobit podobny eksperyment i uznat, ze styszenie mowy jest konieczne do jej
nauki.

Wiecej na temat feral children, czyli dzieci zdziczatych, oraz Feral Children w Wikipedii.

Mato wiemy o osobach gtuchych, ktérych nie nauczono jezyka w dziecinstwie; takich oséb jest dos¢ duzo w
krajach rozwijajgcych sie.

Chociaz nie potrafig zrozumie¢ wielu pojeé, rozwing¢ "teorii umystu" innych ludzi, radzg sobie w zyciu
wykonujgc proste prace.

Osoby gtuche, ktore potrafig czyta¢, moga miec wrazenia stuchowe a ich myslenie ma charakter symboliczny,
podobny do 0sdéb styszgcych.

Znacznie trudniej jest doprowadzi¢ do normalnego rozwoju umystu w przypadku gtuchoslepoty.
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Chociaz jezyk nie jest wrodzony to sama zdolnos¢ do nauki jezyka jest; Swiadczg o tym zaburzenia
genetyczne uniemozliwiajgce z rédznych przyczyn nauke jezyka.

Specyficzne zaburzenie rozwoju jezykowego (specific language impairment, SLI) wyraza sie trudnosciami w
rozumieniu ztozonych struktur jezykowych, ubozszym stownictwem.

Na SLI cierpi okoto 5% ogdlnej populacji. Ma to podtoze genetyczne, objawy przypominajg pdzne uczenie sie
jezyka migowego, ktére uznaje sie za efekt czysto sSrodowiskowy.

Ruch "kultury gtuchych" (deaf culture) nie uznaje gtuchoty za uposledzenie, tylko za odmienny rodzaj
ludzkiego doswiadczenia; stad sprzeciw wobec implantéw stuchowych i innych metod przywracania stuchu.
Mozemy sobie wyobrazi¢ w dalszej przysztosci alternatywne zmysty i ludzi tworzacych odmienne kultury
wykorzystujgcych takie zmysty, np. sonar pod woda.

Literatura:

e M. Marschark, P.C. Hauser, Deaf Cognition, OUP 2008.

e Laurence B. Leonard, SLI - specyficzne zaburzenie rozwoju jezykowego, GWP 2006

* Sacks O, Zobaczyc¢ gtos: Podrdz do swiata ciszy (Seeing Voices. A Journey into the World the Deaf). Zysk i
Ska, Poznan, 1998.
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Czy mozliwosci cztowieka sg w petni zdeterminowane przez geny? Czy istnieje determinizm genetyczny i co by
to oznaczato?

Czy ktos takie poglady gtosi? Heredytyzm (przekonanie, ze zachowanie wynika przede wszystkim z czynnikow
dziedzicznych) wcale nie wynika z prac ewolucjonistdw, chociaz media czesto wyciagaja takie btedne wnioski
przypisujac je autorom popularnych ksigzek o genetyce.

Okreslona strategia zachowan - np. niewiernos$¢ matzeniska u ptakéw lub ludzi - moze by¢ faworyzowana przez
dobdr naturalny: niewierni matzonkowie majg wiecej potomkdw, ale jesli majg zbyt wiele partnerek to nie
wystarcza im czasu na obowigzki ojcowskie, przez co potomstwo ginie. Co sie najbardziej optaca?

Mozna w ten sposdb wyliczy¢ statystyczne tendencje do zdrady w populacji, ale nie okresla to zachowania
konkretnego osobnika: nie ma tu determinizmu na poziomie jednostek tylko tendencje na poziomie
populacji.

Niestety, geny nie sg dobrg wymodwka dla niewiernych mezdéw ... nie oznacza to jednak, ze w przypadku
powazniejszych zaburzen genetycznych wysitek woli wystarczy by przezwyciezyé wewnetrzny przymus,
odczuwany przez hazardziste, kleptomana czy osobe z zespotem Touretta.

Czy w genach jest dostatecznie duzo informacji by w petni okresli¢ strukture mézgu?

Ztozonos¢ informacji genetycznej.

DNA ma 4 litery,
kombinacje par
zasad
nukleinowych.
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A-T, T-A,
G-C, C-G
A=Adenina,
T=Tymina,
G=Guanina,
C=Cytozyna

Kodony: 3 litery to jedna sylaba, 4*4*4=64=25
mozliwosci.

Sylaby kodujg wytwarzanie 20 aminokwasow
taczacych sie w taricuch biatkowy, np. AAA to lizyna.
Gen to wyrézniony funkcjonalnie odcinek DNA
(koduje zwykle kilka fragmentéw zwanych egzonami,
przedzielonych intronami), kodujacy ztozone z
tanncuchéw aminokwasdw biatka budujgce komaorki
lub kontrolujgce procesy w komérkach (enzymy).
Biatka tworzg sie w wyniku ekspresji i transkrypcji
informacji zawartej w genach.

Rozmiary: od ziarnka kawy do atomu, i piekne
wprowadzenie do genetyki.

Mapowanie pierwszego genomu cztowieka
zakoriczono w 2004 roku po 13 latach pracy. Ludzki
genom zawiera okoto 3 mld par zasad,
zorganizowanych w 22 pary chromosomédw, oraz dodatkowa pare chromosoméw X/Y okres$lajgca ptec.
Dtugos¢ chromosomdw wacha sie 50-247 Mbp (mlIn par zasad). Chromosom X ma dtugos¢ 155 Mbp, a Y tylko
58 Mbp.

Niespodzianka byta mata liczba gendw kodujacych biatka, nie wiecej niz 20-25 tysiecy. Nowsze oceny
pokazujg,ze czes¢ domniemanych gendéw wcale nie koduje biatek, wiec nie sg to geny. Liczba gendéw
kodujacych biatka to zaledwie okoto 19.000.

To zaskakujgco mato, bo robaki majg tez 19.000, a muszka owocowa 13.500!

Najprostsza bakteria ma ok. 500 gendw, wirusy i fagi (wirusy atakujgce bakterie) majg od kilku do kilkuset
gendw.

Niektdre rosliny, ptazy, matze a nawet insekty majg znacznie dtuzsze genomy niz ssaki (rosliny nawet 1000
razy!), ale liczba gendw nie jest mocno wieksza.

Cztowiek ma 3.2 mld par zasad (bp), a ameba ma najdtuzszy znany genom, 670 mld bp, a akwaryjna rybka
praptetwiec abisyriski ma 130 mld bp! Dtugi genom nie zawsze jest lepszy ...
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Tylko okoto 1.5% DNA cztowieka to geny kodujgce biatka, reszta to introny (fragmenty gendéw niekodujace
biatek), geny kodujgce RNA, sekwencje regulacyjne, i "junk DNA", ktérego funkcji nie znamy.

Prawdopodobnie jest to materiat, na ktdorym przyroda moze poeksperymentowad.

Ztozonos¢ sieci genetycznych, oddziatywan biatkowych, moze sie znacznie rézni¢ mimo podobnej liczby
genow, w szczegdlnosci majg na na nig wptyw fragmenty niekodujacego DNA, w ktérych wykryto liczne
polimorfizmy pojedynczych nukleotydéw (SNP).

Na poziomie gendw kodujacych biatka mozemy sie rézni¢ w nie wiecej niz 10 genach od myszy, istotne rdznice
sg w regulacji ekspersji tych gendw, jak twierdzg uczestnicy projektu ENCODE.

Biatek jest znacznie wiecej niz gendw, z powodu réznych proceséw postranslacyjnych.

Nieredundantna baza sekwencji biatkowych zgromadzona w National Center for Biotechnology Information
zawieratfa pod koniec 2010 roku ok. 8 min sekwencji, i podwajata sie co 28 miesiecy, na poczatku 2015 roku
przekraczajgc 52 min, dla ponad 51600 organizmdw.

Liczba interakcji miedzy réznymi biatkami w komarkach ludzkich to ok. 650.000 (zaktadajgc liczbe biatek
réwng w przyblizeniu liczbie gendw czyli ok 26.000), u muszki owocdwki 10 razy mniej, a u nicienia C. elegans
3 razy mniej (Stumpfiinn, PNAS 2008).

Ni¢ DNA ma ok. 2 m dtugosci i zwinieta jest w 23 parach chromosomdw.
Chromosom 1 ma 245 milionéw par zasad (liter), chromosom 21 ma 47 milionéw par zasad.
Caty genom cztowieka ma ok. 3.2 mld liter = 1 mld sylab.

Liczba komérek w ciele cztowieka jest rzedu 5x1013 (50 biliondw = 50T), czyli podobna do liczby synaps, jak i

do liczby czgsteczek wody w jednym nanogramie (ok. 3.34x1013).

014 011

Catkowita dtugosé nici DNA w naszym ciele jest wiec rzedu 10" metréw, lub 10*~ km, 100 mld kilometréw
(prawie 4 dni Swietlne).

Odlegtos¢ Ziemi od Storica to ok. 150 min km, wiec 666 razy mniej!

Gdyby rozwingc i potaczy¢ ze sobg wszystkie naczynia krwiono$ne mozna by opasaé Ziemie ponad dwa razy!
Potowa erytrocytéw (czerwonych krwinek) odnawia sie co tydzien, powstaje ich 120 min na minute, czyli w

ciggu jednej godziny ponad 7 miliarddw.

Liczba bakterii nieznacznie przewyzsza liczbe komérek. Ocenia sie, ze mamy ok. 43% komarek ludzkich i 57%
to bakterie, grzyby, wirusy, archea. Liczba gendéw bakteryjnych w naszym organizmie jest okoto 1000 razy
wieksza niz w naszych komérkach ... jestesmy hybrydami komdrek i bakterii!

Human Microbiome Project analizuje na masowg skale mikrobiom cztowieka.

Metabolizm cztowieka w znacznej mierze zalezny jest od jego mikrobiomu.

Earth Microbiome Project to préba analizy mikrobiomdw na catej planecie. Zaskakujgcy wynik z 2011 roku to
zaledwie 3 typy (nazwane enterotypami) mikrobiomdéw w jelitach ludzi z catego Swiata, niezalezne od pfci,
wieku, masy ciata czy pochodzenia etnicznego, oraz staba zalezno$¢ od diety.

W ramach projektu MetaHIT (Metagenomics of the Human Intestinal Tract) zbadano DNA bakterii w jelitach
wielu oséb i opisano 3.3 min gendw ich bakterii. U pojedynczej osoby zidentyfikowano srednio ponad pét
miliona gendéw w bakteriach jelitowych, z czego ponad 200.000 jest podobna u wszystkich ludzi. Bakterie
kontrolujg okoto 20 tysiecy réznych proceséw w organizmie.

Za to liczba wiruséw w naszym ciele oceniana jest na 10 razy wiekszg niz bakterii. Znakomita wiekszo$¢ z nich
nam nie szkodzi. Eksperci pracujg nad wiromem, profilem pokazujgcym ile jakich wiruséw jest w ciele danej
osoby.

Jestesmy niezwykle skomplikowanymi organizmami, chociaz nie zdajemy sobie z tego sprawy.

Informacja w DNA: sylaba to 3 pary liter, sg 4 rézne litery, czyli jest 64 mozliwosci. Do zapisu jednostki

informacji potrzeba wiec 6 bitéw, bo 2%=64.

Do zapisania genomu potrzeba wiec 6 bitow/sylabe x 1 mld sylab = okoto 6 Gbitéw, mniej niz 1 GBajt.
Jest to 250 toméw po 1000 stron, ok. 12 metrow poétek, ale obecnie miesci sie na tebku szpilki w pamieci
potprzewodnikowe;.

llos¢ informacji genetycznej nie wzrasta od miliardow lat, jedynie jej organizacja sie zmienia.
Pte¢ genetyczng determinujg chromosomy piciowe, czyli XX u kobiet a XY u mezczyzn.
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Chromosom X ma wyjatkowo duzg liczbe gendw zwigzanych z mézgiem, wiec wiekszos¢ zdolnosci
dziedziczona jest po kadzieli.

To co dziedziczone zostato w wiekszosci w toku ewolucji nabyte lub utrwalone, wiec podziat na wptyw gendw i
Srodowiska jest dos¢ rozmyty.

Dla gendw najwazniejszg czescig sSrodowiska sg inne procesy genetyczne. Petny opis proceséw wptywajgcych
na nasze zachowanie, od genetyki do $rodowiska, jest bardzo ztozony i daleko do jego zrozumienia (np. Duch
W, Mézgi i Edukacja: w strone Neurokognitywnej Fenomiki. 2013).

Ewolucja pozagenetyczna zachodzi dzieki informacji gromadzonej w mézgu.
Jak ocenic ilos¢ informacji w mézgu?

B1.3. Modzgi w liczbach i przetwarzanie informac;ji
EEEEEER R EEEEEEEE R R EEEEEEEEEREREE

Mézg cztowieka w liczbach.

* Masa: niemowle srednio 350 gramow, ok. 12% catkowitej wagi ciata.

e Dorosty srednio 1375 graméw (od 1.0-2.5 kg), kobiety srednio 150 gramdéw mniej, ale stosunek masy
mozgu do masy ciafa jest podobny.

* Modzg Einsteina miat 1230 gramdw, a wiec tyle co Srednia dla kobiet, Anatol France miat mdzg o masie
1017 gram, a lwan Turgieniew 2021 gram.

e Masa mdzgu dorostej osoby to ok. 2% catkowitej masy ciata. Objetos¢ to ok. 1.4 litra, z tego po
odcié$nieciu wody zostaje 130 gramow biatka, niecate 100 g. ttuszczéw.

Ciekawostka: niektdre grupy religijne uzasadniajg ulegtos¢ kobiet wobec mezczyzn nie tylko religijnymi
tekstami ale tez mniejszymi mézgami. Logiczng konsekwencja takiego rozumowania powinno by¢ uznanie
mezczyzn z wielka gtowa za najmadrzejszych przywddcdédw. Nie ma jednak korelacji inteligencji ludzi z
wielkoscig ich gtowy, wielu wybitnych przywddcédw i uczonych byto drobnej postury.
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Masa mdzgu na osi pionowej; masa ciata na poziomej; skala logarytmiczna, od 0.001 do 100000 kg. Zrédto
rysunku.

Stosunek masy mézgu do masy ciata nazywa sie czasem wspétczynnikiem encefalizacji i uwaza za istotny
parametr zwigzany z inteligencjg, chociaz to catkowity rozmiar moézgu, a zwtaszcza jego ztozonos¢ koreluje sie
lepiej z mozliwosciami poznawczymi, przynajmniej u matp naczelnych (Deaner i inn. 2007). Przez wiele lat
prébowano w ten sposdb wykazaé, ze cztowiek z duzym mdzgiem w poréwnaniu do catego ciata wykracza
poza $wiat przyrody. Niestety, marmozety majg prawie o 50% wiekszy wspotczynnik niz ludzie. Z grubsza
porownanie wspotczynnika encefalizacji pokazuje
pewien intuicyjnie zrozumiaty porzadek:

ludzie > matpy naczelne > inne ssaki (rzedu 1/100) >
ptaki > gady > ptazy > ryby.

Inteligencji nie da sie jednak mierzy¢ jednym
wspotczynnikiem. Gatunek homo sapiens jest
oczywiscie unikalny (jak kazdy gatunek spotykany w
przyrodzie) ale jakie réznice decydujg o naszej
inteligencji?

Dinozaur o masie wieloryba miatby mézg 100 razy
Izejszy. Najciezszy mdzg wazyt 9.2 kg i nalezat do
kaszalota.

Kora mézgu delfina butlonosa osigga 3745 cmz,

znacznie wiecej niz 2275 cm? u cztowieka. Jest za to o potowe ciensza i ma troche mniejszg objetos¢ niz u
ludzi, nie ma tak ztozonych potaczen jak u ludzi.

Moc elektryczna mozgu: ok. 20-25 Watdw, osiggana juz w trzecim roku zycia. Wszystkie procesy zachodzace w
ciele oceniane sg na 100 Watdw, czyli w ciggu doby okoto 24x100 W=2.4 kWh, czyli okoto 2000 kcal - w
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kaloriach podaje sie czesto wartosé energetyczng produktéw.

Energia 1000 cal=1 kcal = 1.16 Wh; wiec 1000 kcal = 1.16 kWh. Czasami pisze sie o kaloriach, chociaz chodzi o
kilokalorie. Jedna kilokaloria (1 kcal lub 1000 kalorii) to ilo$¢ energii dostepne] przez trawienie podnoszgca
temperature jednego kilograma wody o jeden stopier: Celsjusza. Pozywienie ma okoto 2-10 kcal/gram. Srednia
energia z pozywienia w Polsce to okoto 3400 kcal. W krajach najbiedniejszych to okoto 1600 kcal.

Zuzycie energii: ok. 20% catkowitego zuzycia tlenu i 25% zuzycia glukozy, przy 2% masy catego ciata;

madzg zuzywa energie 10 razy szybciej niz inne czesci ciata.

Doktadniejsze dane o zuzyciu energii przez mozg ludzki: 50% energii zuzywanych jest przez postsynaptyczne
receptory glutaminowe, 21% na generowanie potencjatéw czynnosciowych, 5% na uwalnianie
neurotransmiterdw, a 4% na ich recycling. 75% zuzywajg neurony pobudzajgce a 25% hamujgce.

Zuzycie energii przez mdzg gryzonia to tylko 2% catkowitej energii zuzywanej przez organizm, okoto 9%—-12% u
wiekszosci naczelnych i 20% u ludzi. Kora zuzywa 40% energii catego mdzgu, chociaz to mniej niz 10%
wszystkich neuronéw (Magistretti i Allaman, 2015).

Liczba standw, jakie moze przyjag¢ maozg jest teoretycznie nieograniczona, w praktyce niezwykle duza - na
pewno wystarczy by kazdemu stanowi mentalnemu przypisa¢ odrebny stan mdzgu. Liczba rozréznialnych
standw mentalnych jest trudna do oszacowania: jak mozna poréwnaé, czy nasze wewnetrzne odczucie jest
takie samo jak wczesniej doswiadczone? Mozna to zrobié tylko w prostych przypadkach. Stanem mentalnym
moze by¢ fizyczne odczucie zwigzane z pobudzeniem zmystéw, postrzezenie, intencja, che¢ do dziatania,
emocje. Nie potrafimy dobrze sklasyfikowaé czy opisaé swoich standw mentalnych, wymaga to rozrdznienia
réznych zmieniajgcych sie w sposob ciggty standw mdzgu, wiec trudno o opis werbalny, w ktérym kazdemu
stanowi przypisujemy jakie$ stowo (por. np. E. Schwitzgebel Perplexities of Consciousness, 2011).

Bardzo duze grupy neurondw muszg ze sobg wspoétpracowac (np. w korze ruchowej) by pojawita sie na silna i
jednoznaczna aktywnos¢ odrdznialna od szumu w centralnym ukfadzie nerwowym, a zmiany aktywnosci
pojedynczych neurondw, a wiec nieco odmienny stan mdzgu, nie ma tu znaczenia. Stanom mentalnym, ktére
zdolni jestesmy rozréznié, odpowiada wiec bardzo wiele standw modzgu.

Sytuacje opisuje teoria detekcji sygnatdw, oparta na Bayesowskiej statystyce. Dobrze to wyjasnia ten wyktad
"Neural Decoding and Signal Detection Theory.

Liczba neuronow: rozbieznosci w literaturze sg znaczne, tu podaje oceny dla zwierzat z pracy G.M. Shepherd,
The Synaptic Organization of the Brain (1998), i dla ludzi z pracy R. Lent i inn, "How many neurons do you
have?" European Journal of Neuroscience, pp. 1-9, 2011.

Robak C. elegans, ktéry ma 2/3 liczby gendéw cztowieka, ma tylko 302 neurony, ale mréwki lub muchy juz
okoto 1/3 miliona, a karaluchy i pszczoty koto miliona.

Lista zwierzat uporzadkowana w/g liczby ich neurondw.

Powierzchnia kory cztowieka: ok. 2500 cm?; delfiny, stonie i wieloryby majg znacznie wiekszg powierzchnie
kory. Wzgledne proporcje 4 zewnetrznych ptatéw nieco ponizej 40% kora czotowa i przedczotowa, 24%
skroniowa, 24% ciemieniowa i 12% potyliczna. Wbrew dawniejszym hipotezom kora czotowa cztowieka nie
zajmuje proporcjonalnie wiecej miejsca niz u matp cztekoksztattnych. Za to proporcje kory ruchowej i

przedczotowej sg odmienne. W szczegdlnosci pole BA10 zajmuje okoto 1.2% kory cztowieka (14 cm3)au matp
cztekoksztattnych ponizej 0.74%. Ten obszar odpowiedzialny jest za wiele funkcji zwigzanych z
podejmowaniem decyzji, planowaniem i koordynacjg rownolegtych proceséw, pamiecig roboczg. Obszar ten
ma tez u cztowieka wiecej potgczen z innymi regionami mozgu (Swiadczy o tym gestosc biatej materii) niz u
matp naczelnych. Jego granularna budowa cytoarchitektoniczna wystepuje tylko u naczelnych.

Dorosty cztowiek ma ok. 86£8 mld neuronéw w médzgu, w tym 6917 mld w mézdzku, > 16+2 mld w korze, < 2
mld w obszarach podkorowych (pien, srddmdzgowie, jadra podstawy modzgu).

Skalowanie masy, rozmiardéw i liczby neuronéw zgodne z regutami dla gryzoni daje przy masie ciata 70 kg
mase mozgu tylko 145 gram, lub dla osiggniecia 100 mld neuronéw mase madzgu 45 kg.

Liniowe skalowanie dla matp naczelnych pokazuje, ze dla masy 75 kg i wielkosci ludzkiego ciata mamy liczbe
neurondw zgodng z oczekiwaniami (Azavedo i inn, 2009).

To orangutany i goryle sg wyjatkami, majg nieproporcjonalnie mate mdzgi nie pasujgce do liniowego
skalowania! Ich mézgi majg 0.5-1% masy ciata, nasze 2%.

Dlatego poprzednie pordwnania alometryczne uwzgledniajac te gatunki pokazywaty wielokrotnie wieksze
mozgi niz nalezato sie spodziewac!
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Synapsy neurondow:

* kora 4000/neuron, 3x1013 potaczen,

012

¢ mozdzek 3x10°“ potaczen,

* pozostate 2x1013 potgczen,

* razem 5x1013, czyli 50 bilionéw, ale niektdre opracowania podajg nawet 2.4x1014, czyli 240 bilionow.
Okoto 3 roku zycia cztowiek ma 101> synaps, liczba ta zmniejsza sie kilkukrotnie wraz z wiekiem (uczenie
nastepuje czesciowo dzieki selekcji potgczen).

W szczytowym okresie powstaje 1-2 mIn nowych pofaczen na sekunde!

Milimetr szescienny kory zawiera okoto 50.000 neurondéw; typowy woksel w analizie rezonansu ma 5-8 mm3,

wiec zawiera 250-400 tysiecy neurondéw. Jesli mamy ok. 6000 synaps/neuron to w milimetrze szesciennym
mamy 300 min synaps a w wokselu 1.5-2.4 mld synaps. W badaniach za pomocg rezonansu MRI widzimy wiec
ogromnie duzo neurondw i synaps.

Potowa komdrek w mdzgu to komarki gleju, ktdre tez sie miedzy sobg komunikujg, chociaz stosunkowo
powoli. Przekonanie, ze komoérek gleju jest 10 razy wiecej niz neurondéw okazato sie pomytka, nowsze techniki
oceniajg ich liczbe na zblizong do liczby neurondw (J. Computational Neurology 524(18), 2016).

Mozg Einsteina miat nieco wiecej komadrek glejowych niz przecietnie w obszarach ciemieniowych, ale réznice
nawet o czynnik dwa w masie mdzgu (1 lub 2 kg) nie majg wiekszego wptywu, czemu z komérkami gleju miato
by by¢ inaczej? Poréwnania liczby komérek gleju w mdézgu Einsteina byty krytykowane.

Whole brain

1,508.91+ 299,149 Cerebral cortex (GM+WM)
170.68 £13.86 B cells 1.232.93+ 233.68g
86.06 + 8.12 B neurons 77.18£7.72 B celis
84,61+ 9.83 B glia 16.24 = 2,17 B neurons
0.99 gin 60.84 £ 7.02 B glia

376 g/n

Cerebellum
154.02+19.29g

Basal gang + dienceph + brainstem

117.66 £ 45.42g

842 £1.50 B cells 85,08 +6.92 B cells
0.69£0.12 B neur 69.03 £ 6.65 B neur
7.73£1.45B glia 16.04+ 2.17 B glia
11.35g/n 0.23 g/n

Dla myszy: 16 milionédw neurondw, Srednio 7800 synaps/neuron (w/g Braitenberg, Schiiz 1998).

Pojedyncza synapsa daje maty wkfad do catkowitego potencjatu postsynaptycznego (EPSP); potrzeba 5-300
niemal jednoczesnych pobudzen by wywotac impuls.

Kora wzrokowa szczura: wktad synapsy rzedu 0.8mV, a minimalnie konieczna jest depolaryzacja rzedu 20mV.

Substancja biata to skupiska aksonéw i dendrytow, ktére otoczone sg ostonka mielinowg, zwiekszajaca
szybkos¢ przewodnictwa nerwowego.

W wieku 20 lat mezczyzni majg Srednio okoto 175 tysiecy km biatych wtdkien, kobiety 150 tys. km (Marker i
inn 2003). Cienkie wtdkna zanikajg w tempie ok. 1% rocznie wiec w wieku lat 80 ich dtugos¢ jest juz ponizej
100 tys. km.

Czasy reakcji dzieki zanikowi cienkich witdkien sie skracajg - energia neuronalna pobudza migsnie nie
rozpraszajgc sie po drodze, jednakze powyzej 40 roku zycia procesy neurodegeneracyjne powodujg stopniowe
spowalnianie czaséw reakcji.

Pojemnos¢ pamieci cztowieka: naiwne oszacowanie, traktujac stan kazdej synapsy jako 10 bitéw informaciji,
jest rzedu 10x1014 = 10° bitéw = 1 Petabit.

Oszacowanie tempa $wiadomego przeptywu informacji (nieSwiadome jest znacznie wieksze).
Wzrok dostarcza nie wiecej niz 5000 bitdw/sek, pozostate zmysty tylko 100 bitow/sek,
Oszacowanie: 5 sakkad/sek, pole ostrego widzenia to 2 stopnie;
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Ksiezyc ma 1/2 stopnia tuku, wida¢ na nim ok. 12 elementéw o wielkosci 0.5/12=0.04
stopnia.

W polu widzenia jest (2/0.04)2 = 2500 pikseli, max. 20 bitéw/pikseli, ok. 50 kbit/pole.

Zapamietanie takiego obrazu wymaga ok. 10 sek, czyli szybkos$¢ to ok. 5 kbit/sek. W
ciggu 60 lat zycia daje to okoto 10 Terabitow.

Naiwne oszacowanie mocy obliczeniowej mézgu mozna zrobié tak: jesli 1014 potgczen zmieni swoj stan 100

razy na sekunde (100 Hz to bardzo wysoka czestos¢ w mdézgu), to daje to 1016 operacji/sek = 10 Petaflopow.
To raczej zawyzone oszacowanie, bo neurony nie dziatajg niezaleznie, w danej chwili silnie pobudzonych
neurondw moze by¢ zaledwie 1%, operacje w komputerze sg na 32, 64 lub 128 bitach, wiec réwnowazna moc
obliczeniowa raczej nie przekracza 1 PFlopa.

Tak rozwazania nie majg jednak wielkiego sensu, bo sposéb dziatania mdzgu rdzni sie znacznie od zwyktego
komputera, ale tez od systemdw neuromorficznych. W komputerze mamy zegar, wszystko dziata zgodnie z
jego taktami, do centralnego procesora tadowane sg instrukcje i dane z pamieci. W mézgu nie ma takiego
zegara, procesy sg asynchroniczne, dane nie sg zapisane w komérkach pamieci tylko w sposdb rozproszony,
wzorce aktywacji rozlegtych sieci neuronowych sg odpowiedzialne za przywotanie ztozonych struktur
pamieciowych, a nie danych, ktére przechowywane sg w izolowany od siebie sposéb w pamieci komputera.
Stowo "pamieé" ma wiec catkiem inne znaczenie w neurobiologii i informatyce.

W przypadku komputeréw mamy standardowe zdania, wiadomo ile potrzeba wykonac operacji by je
rozwigzaé, mozemy wiec zmierzy¢ czas ich wykonania i poréwnywac szybkos¢ komputeréw. W przypadku
mozgu nie mamy takich zadan, ktére moglibySmy uzy¢ by oceni¢ szybkos¢ dziatania mdzgu oceniajac ile
operacji wykonat w ciggu sekundy. Mozemy jedynie porownywac czasy reakcji na rozne bodzce czy szybkos¢
wykonywania pewnych dziatan logicznych, ale nie wiemy ile operacji musi wykonaé mdzg by je rozwigzad.
Szybkie reakcje mozliwe sg w 100-200 milisekund, co pozwala na jedynie 10-20 krokéw (w kazdym zmienia sie
globalny stan aktywacji mozgu, nastepuje synchronizacja licznych obszarow).

Szczegbtowe symulacje dziatania neuronéw za pomocg komputera wymagajg oczywiscie wielkich mocy
obliczeniowych. Neurony majg skomplikowang geometrie, tysigce receptoréw na swoim ciele, setki roznych
typow kanatow jonowych, reagujacych na obecnos$é neurotransmiteréow lub napiecie na btonie neuronu,
zachodzg w nich liczne reakcje biochemiczne. Sztuczne neurony realizowane programowo lub sprzetowo
(neurochipy) sg bardzo uproszczonym modelem tego jak z pobudzen docierajgcych do neuronu tworzy SIQ
potencjat czynnos$ciowy, pobudzenie przesytane do innych neurondw. ;

Mdzg zbudowany na obwodach VLSI oceniany byt koto 2010 roku na 10x10x32 metry,
10 TB RAM, 1-10 Pflopéw. Najszybszy superkomputer Summit w 2019 roku oferowat
moc obliczeniowg rzedu 200-1000 Pflopdw uzywajgc 9 216 procesoréw IBM POWER9 i
27 648 procesorow graficznych Nvidia Tesla V100 (2 397 824 rdzeni CPU+GPU) oraz 10 petabajtéw pamieci
RAM i 250 PB pamieci dyskowej, oraz potrzebujac 13 MW mocy. To przekracza znacznie szybkos¢ dziatania
mozgu.

W 2020 roku istniaty juz neuromorficzne uktady scalone, takie jak IBM TrueNorth czy Intel Loihi, na ktérych
mozna zbudowac kognitywne komputery. Najnowsze procesory Cerebras CS-1 majg 1200 mld elementéw na
jednej ptytce. W ciggu dekady mozliwosci technologiczne budowy sztucznych mézgdw zblizyty sie wiec
znacznie do biologicznych.

Samoloty nie musza by¢ doktadnie modelami ptakdw by szybciej lataé. Kasparov przegrat z Deep Blue
wykonujgcym zaledwie miliardy operacji na sekunde, wiec szybko$¢ obliczen przeznaczona na procesy
kojarzeniowe i myslenie jest tylko tego rzedu. Przegrana mistrzéw swiata w GO z programem AlphaGo Zero
nie wymagata takich mocy obliczeniowych.

Wyzwania dla symulacji komputerowych ludzkiego mdézgu sg zwigzane ze skalg, ztozonoscig, szybkoscig i
integracjg modeli na réznym poziomie ztozonosci (Nature 571, S9, 2019).
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llo$¢ informac;ji genetycznej (w bitach) wykreslona w zaleznosci od daty powstania
(linia niebieska), oraz ilos¢ informacji pozagenetycznej, gromadzonej w mdzgach (linia
czerwona). Na osi pionowej czas w latach w skali logarytmicznej. Informacja
genetyczna przez ostatni milion lat nie ulegta istotnemu zwiekszeniu, podczas gdy
informacja pozagenetyczna ciggle rosta.

Oszacowania neuroanatomiczne: mézg maksymalizuje ilo$¢ potaczen.

Jesli kazdy neuron potaczyé z kazdym innym to wypetniag kule o promieniu 80 metréw!

Jesli miedzy neuronami zatozy¢ 10.000 przypadkowych potgczen na neuron to nadal bedzie kula o promieniu
kilka metréw.

Whniosek: mdzg ma specyficzng strukture, chaos moze panowac w matej skali, ale w duzej skali panuje
porzadek i tylko nieliczne obszary sie ze sobg komunikuja.

Jakby nie patrzec geny nie mogtyby okresli¢ doktadnie budowy nawet 1/1000 wszystkich synaps.

B1.4. Ewolucja mozgow, poréwnanie réznych mdzgow.
EREE R R R R R R R EEE R EEEE

Mézgi zwierzat

&1 o7 Ameby, powstate prawie 4 mld lat temu nie
majg uktadu nerwowego, podobnie
wielokomdrkowe gabki; dopiero meduzy majg

Miliony lat temu zaczatki nerwoéw.

4 600
Era prekambryjska

Pierscienice, jak ich poprzedniczki sprzed 500
miliondw lat (Kambr), majg zwdéj nerwowy w
gtowie oraz brzuszny piet nerwowy.
Dlaczego mamy skrzyzowane wigzki nerwow,
lewa strona kontrolowana jest przez prawg
potkule i odwrotnie? Bo najstarsze organizmy
takie jak pierscienice wyksztatcity odruch
skrecajgcy! Wyjatkiem jest wech, powstaty z
chemicznego zmystu z przodu ciata.
Organizacja pofaczen w rdzeniu kregowym
nadal pokazuje Slady tego procesu (Sarnat i
Netssky, 1974),
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Ryby majg mdzg, moézdzek, opuszke wechowa i
rdzen kregowy. Pierwsze ryby z okresu syluru
(440 mIn lat temu) miaty juz zréznicowany
uktad nerwowy.

Konik polny ma ok. 16.000 neuronéw. Owady
powstaty w dewonie, ok. 400 miIn lat temu.

Modzg gaddw jest wyraznie wiekszy i podzielony
na dwie pdtkule. Gtowa jest wysunieta do
przodu, zgodnie z kierunkiem poruszania sie,
umozliwia to szybkie reakcje.

Mdzg reguluje homeostaze, przetwarza dane
zmystowe i umozliwia ztozone zachowania
motoryczne.

Ssaki, powstate w okresie jurajskim (ponad 200
min lat temu) majg znacznie wieksze mdzgi z
rozbudowanym uktadem limbicznym i
rozros$nietg korg nowg, ktéra ma 6 warstw,
tylko niektére podkorowe struktury majg 3
warstwy neurondw.

Ptaki majg_ztozone mdzgi z rozbudowanym
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uktadem limbicznym, ale ich kora jest znacznie
mniejsza niz u ssakéw; chociaz plan budowy ich
mozgow jest podobny do gaddw to ich funkcja
okazata sie podobna jak u ssakéw. W 2005 roku
zmieniono nazwy struktur mézgéw ptakow.
Pomimo matych mdézgéw ptaki wykazuja sie
wysoka inteligencja

Mdzgi zwierzat sg zardwno mikroskopijne jak i znacznie wieksze od cztowieka. Stosunek objetosci
najwiekszego i najmniejszego moézgu to 1:100 000! Wieksze nie oznacza jednak bardziej ztozone, np. mdozg
stonia jest dwa razy ciezszy niz cztowieka ale jego kora ma tylko 1/3 liczby neurondéw (ok. 5-6 mld) kory
cztowieka (ok. 16 mld). Lew ma tyle neurondw w korze mdzgu co pies 0 mozgu 3 razy mniejszym, a kot z
modzgiem 10 razy mniejszym niz niedZzwiedz brunatny ma poréwnywalng liczbe neurondw.

Wiele informacji o réznych madzgach zwierzat mozna znalezé w "muzeum mézgdw ssakéw".
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smoky  shortaaled e hamster mole i eastern mole
shrew shrew
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Zmiany wielkosci obszaréw kory u makaka i cztowieka w procesie rozwoju i ewolucji (PNAS, 2010).
Powierzchnia kory u noworodka to okoto 1/3 powierzchni dorostej osoby. Poréwnano mézgi 12 noworodkow i
dorostych. Powiekszenie réznych regiondw mdzgu okazato sie bardzo zréznicowane. Boczna kora skroniowa,
ciemieniowa i czotowa powiekszyta sie niemal dwa razy bardziej niz kora potyliczna czy kora wyspy.
Poréwnujac zmiany ewolucyjne, wzgledng wielko$¢ obszaréw kory u makaka i dorostego cztowieka, mozna
zauwazy¢, ze to witasnie te obszary ulegty najwiekszemu powiekszeniu. Rodzimy sie z mézgami, ktérych
proporcje rdznych obszaréw korowych przypominajg tu u starszych ssakéw naczelnych, ale mamy potencjat
szybkiego rozwoju obszaréw mozgu przydatnych do zycia w spoteczenstwie ludzkim.
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A Lateral Ventral Dorsal

1x Evolution 32x
1 -

2x Development 4x

anti-correlated correlated

A) Porownanie zmian wielkosci obszaréw kory u makaka i cztowieka, z6tty kolor oznacza 32x powiekszenie
zaznaczonych obszaréw u cztowieka, a wiec efekty ewolucji. Powierzchnia boczna (lateral), przysrodkowa
(medial), brzuszna czesc¢ kory (ventral) i grzbietowa (dorsal).

B) Zwiekszenie wielkosci obszardw kory od narodzin do petnej wielko$ci mdzgu, maksymalna zmiana to ok. 4
razy. Czes¢ potyliczna (uktad wzrokowy) powieksza sie w niewielkim stopniu.

C) Korelacja zmian ewolucyjnych i rozwojowych: widaé szczegdlnie silne zmiany ptatdw skroniowych,
odpowiedzialnych za mowe i rozpoznawanie obrazéw.

Przodkowie cztowieka:

Australopitek (4-5 min lat, czaszka < 0.5
litra);

Homo habilis (2,5 min lat, 0.65 |);
Homo erectus (1.5 min lat, 1.0 1);

Homo neandertalis (1.6 |) oddzielit sie
od przodkéw Homo sapiens 250.000 lat { , 4
temu, ostatni neandertalczyk 2yt ok. e s Homo b v A
35.000 lat temu. Nasze modzgi sg nieco

mniejsze.

Mdzg cztowieka uwazano poczatkowo za wyjgtkowo duzy, ale nie byto dobrych metod oceny liczby neurondéw
i ztozonosci mdzgu. Dopiero w ostatnich latach okazato sie, ze nie jestesmy wybrykiem ewolucji. Nowe
metody oceny liczby neurondw, ich zaleznosé od gestosci i masy mdzgu, pozwolity pordwnac ze sobg wiele
gatunkow zwierzat i ustalié jak rézne wielkosci sie skalujg. Masa mdzgu M u matp naczelnych rosnie prawie

liniowo w zaleznosci od liczby neurondw M=aN®-1, ale u innych zwierzat ro$nie szybciej, M=bN1-6. Kora
cztowieka pasuje do tej zaleznosci. U naczelnych jest wiec znacznie wiecej neurondéw przy tej samej masie
maézgu co u gatunkdw nalezgcych do innych rzedéw, a rdznica ta jest szczegdlnie duza w przypadku ludzkiego
mozgu, ktéry ma wyjatkowo duzo neurondw (S. Herculano-Houzel, 2020).

Czy inteligencja wymaga modzgu ssaka, czy to jedyny schemat pozwalajacy na inteligentne zachowanie?
Watpliwe, bo niektdre ptaki, np. papugi czy krukowate, majg inteligencje poréwnywalng z inteligencjg matp, a
ich mdzgi maja catkiem inng strukture. Obrazliwe okreslenie "ptasi mézdzek"okazato sie nieprawdziwe. Nie
ma u nich typowej kory nowej i przez dtugi czas trudno byto zidentyfikowaé odpowiadajace jej struktury.
Dopiero w 2020 roku udato sie_pokazac, ze struktura potaczen ptaszcza médzgu ptakdw przypomina tg u
ssakow. Nie wiemy jakie jeszcze gatunki mogty rozwingé abstrakcyjne zdolnosci do myslenia.
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Mdzg szympansa ma okoto 400-450 gramdw, 3 razy mniejszg mase od mdzgu cztowieka, jednak przynajmniej
zalgzki wiekszosci form zachowan ludzkich sg u szympansa widoczne. Czego mozemy sie spodziewac po
trzykrotnie wiekszym mdzgu w ktdrym jest kilkanascie razy wiecej neurondéw? Owce, przy podobnej masie
ciata co szympansy, majg 3 razy mniejsze mozgi (120-150 g). Czy réznica miedzy owcami a szympansami nie
jest wieksza niz réznica miedzy buszmenami a szympansami, zamieszkujacymi dzungle?

B1.5. Rozwoj mdézgu i umystu cztowieka

Rozwdj embrionu od zaptodnionej komérki do powstania mézgu i jego dojrzewania badajg neuronauki
zajmujgce sie rozwojem (developmental neuroscience), bliskie biologii komarki. Jak to mozliwe, ze z
informacji zawartej w tancuchu DNA budowane sg ztozone organizmy zwierzat i ludzi, tworzg sie
zréznicowane komarki faczac w rézne tkanki i budujgc trojwymiarowe struktury, skomplikowane systemy
zmystow, wewnetrzne organy i mozgi? Proces ten nazywa sie morfogenezg (greckie "morfe" to ksztatt, a
"geneza" to powstanie).

Ewolucja wymaga zréznicowania a drobne btedy genetyczne wptywajg na rozwdj organizmu, powodujac
niezliczone drobne réznice widoczne w cechach dajgcych sie rozpoznaé w budowie koniczyn, twarzy czy
funkcjonowaniu zmystéw. Diagnozowaniem takich zaburzen zajmuje sie dysmorfologia. Wiekszos¢ z 2500
zidentyfikowanych stanédw dysmorficznych jest rzadka i zwykle trudno je zauwazy¢, ale ok. 2.5% noworodkéw
rodzi sie z powaznymi wadami rozwojowymi, groznymi dla zycia (ok. 20-30% zgondw noworodkéw i 30-50%
niemowlat). Dysmorfolodzy badajg wzorce cech fizycznych i zachowania, ktére w wielu przypadkach
skorelowane s3 z konkretnymi mutacjami genetycznymi, w szczegélnosci aberracjami chromosomowymi.
Nawet niewprawne osoby rozpoznajg wyglad oséb swiadczacy o trysomii 21 (dodatkowy chromosom 21),
czyli zespole Downa . Drobne zmiany dysmorficzne widoczne sg czesto w obrebie twarzy i koriczyn.

Zmiany dysmorficzne dotyczg rowniez mdzgdw, przejawiajac sie gtdéwnie w zaburzeniach zachowania.
Zrozumienie szczegdtdw proceséw rozwoju moézgu jest celem The Developing Human Connectome Project, w
ramach ktérego przeskanowano 600 ptodow (do 2020 roku) w wieku od 20-44 tygodnia by okresli¢ jak
formuja sie ich mézgi i jak powstajg potgczenia (konektom) decydujgce o sprawnym dziataniu mdézgu lub
pojawieniu sie roznych zaburzen rozwojowych.
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3 tygodnie

5 tygodni

Pierwsze neurony powstajg w 4-5 tygodniu
rozwoju embrionu z ektodermy (powstaje z niej
tez skéra), dzieki ekspresji gendéw homeotycznych
(regulatorowych), podobnych dla muszki
owocowki i cztowieka - proces ten znany jest jako
neurulacja. Na tym etapie trudno jest rozpoznac z
jakim gatunkiem mamy do czynienia. Przekonanie,
ze jest to homunculus, "maty cztowieczek",
powstato w 16 wieku, ale jest catkiem btedne.
Neurony wysytfajg impulsy elektryczne prébujac
zsynchronizowaé swoje dziatania dopiero w 24
tygodniu cigzy w korze przedczotowej. Wczesniej
neurony nie sg jeszcze gotowe do wysytania
impulséw. Najpierw tworzy sie wiec struktura, a
pierwsze funkcje pozwalajgce na odczuwanie
bodZcéw znacznie pdzniej (Faniinn, 2020).
Genetyczny plan jest bardzo ogdlny: kierunek
wzrostu neurondw sterowany jest za pomocg
stezenia biatek, zwanych czynnikami
neurotroficznymi, NGF (nerve growth factor)
iwieloma innymi czynnikami wzrostu. Wazna jest
nie tylko genetyka ale i Sciezki sygnatowe
(signaling pathways).

Mutacja jednego genu LIS 1 z chromosomu 17
daje w wyniku brak pofatdowania kory mdézgu i
powazny niedorozwaj (zespét Millera-Diekera).
Neurony dzielg sie ok. 70-100 razy, a potem
przestajg (poza wyjatkami). Dlaczego? Zbytnia
plastycznos¢ uniemozliwitaby utrzymanie
stabilnego obrazu swiata.

Warstwa brzezna

Warstwa plaszczowa

5tygodni ‘

s

‘h!lh\':.hl promieniowy Warstwa

1 neuronablonkows
Neuroblast ironablonkowa

7. s . s . . 1}
Rozwdj mdzgu u wszystkich ssakéw przebiega — compeetman
podobnle g Somatic mesederm
Cewka nerwowa u wszystkich kregowcow tworzy 5
pecherzykdw. Endodéf

Gady, ptazy i ptaki majg tylko 3 warstwy neuronéw
w korze, ssaki majg 6, ale w mdézdzku i starej korze
limbicznej sg tez tylko 3 warstwy.

U szympansa jest o 3 podziaty neurondw mniej niz
u cztowieka, w efekcie jest 2x2x2=8 razy mniejszej
kora. Nowe warstwy u ssakdéw przebijaja sie do
gory, po czym gorna warstwa starych neuronow
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wymiera. Ewolucja nie potrafi przeprojektowac
istniejgcych rozwigzan od nowa, a jedynie je
modyfikowaé. Dolne warstwy (VI) kory
wypuszczajg aksony w strone wzgdrza i odwrotnie.
Animacja rozwoju moézgu myszy.

Z 5 pecherzykdw rozwija sie mézgowie, najpierw:
rdzeniomozgowie (rdzen przedtuzony),

tylomdzgowie, ktére rozwinie sie w most i Srodmazgowie
mozdzek,
$rodmdzgowie (nakrywka pnia moézgu i pokrywa), ot -
miedzymozgowie (uktad limbiczny, oczy,

- Tylomdzgowie 7 tygodni
szyszynka) i - :
na koncu kresomézgowie - kora nowa, ukfad Ralzes o

kregowy:

wechowy, jadra podstawy mdézgu. Zawigzki
mozdzku u cztowieka widoczne sg dopiero w 12
tygodniu.

Nastepuje szybka faza rozwoju uktadu nerwowego, a potem faza regresji, czyli apoptoza, zaprogramowana
Smier¢ komorek. W korze mézgu wymiera 50 do 90% komorek i nastepuje znaczna reorganizacja kory.
Dlaczego takie marnotrawstwo?

Skoro kora wzrokowa jest z tytu gtowy a oczy z przodu aksony neuronéw z komérek przesytajacych informacje
z siatkéwki muszg trafié¢ najpierw do wzgdrza a potem do formujgcej sie kory. Precyzyjne sterowanie tym
procesem bytoby cudem. Neurony wypuszczajg dtugie aksony rosngce w kierunku wyznaczanym przez
stezenie rozlicznych czynnikdw wzrostu Brak precyzji genetycznego i chemicznego sterowania rozwojem
neurondw wymaga apoptozy - przezyja tylko najbardziej przydatne neurony. W toku ewolucji ksztatt
organizmu ulegte zmianie, ale DNA nie jest optymalnie zorganizowane, wiec powstajg struktury, ktére
nastepnie zanikajg na skutek smierci komorek. Np. palce oddzielajg sie od siebie, nie mamy miedzy nimi btony
czy kaczych tap, bo komérki obumieraja.

Smier¢ komérek na skutek szkodliwych czynnikéw (mechanicznych lub toksycznych) nazywa sie nekroza.

Szlaki nerwowe powstajg przed receptorami, dlatego rola czynnikéw wzrostu jest bardzo wazna. Czes¢
aksondéw neurondw nerwu wzrokowego nie trafia do kory wzrokowej po przeciwnej stronie mézgu, konczy w
innych obszarach i powinna obumrzeé by unikng¢ synestezji.

Maksymalne tempo wzrostu mézgu przypada w okresie 5 miesigca rozwoju ptodowego do 1 roku po
urodzeniu. Doktadniej rozwdj embrionu opisany jest tutaj a rozwdj uktadu nerwowego tutaj.

3 miesigce

4 miesigce:

e Da sie wyrdznié 15 schematéw ruchowych, pierwsze specyficzne odruchy.
¢ S3 reakcje na Swiattfo.

file:///D:/public_html/Wyklady/Kog1/B01-rozwoj.htm 21/30



30.04.2021 Wstep do kognitywistyki. Mézg i umyst: rozwoj

* Na poziomie pnia mdzgu pojawia sie
nieregularna aktywnosc¢ elektryczna.
* Rdznicowanie wrazen smakowych.

5 miesiecy: | f{ .
* Smak jest w petni sprawny. f i ”Qﬁ% }I‘L
* Sareakcje na dzwieki. P & % ’ff e 7/{[”:1; "
e Otwieranie oczu (okoto 157 dni rozwoju). il ‘:T? lﬂl‘ v -—ilﬁv y X,T g j/‘?*rl‘ )
5P 5 sp ..l\- sp |||_ s |L :"d A || S~ w
e - e

6 miesigc: odrdznialne sg stany snu i czuwania, =
obserwowane reakcje na mowe. Pojawia sie pofatdowanie kory i synchronizacja impulséw neuronalnych.
8 miesiecy: widoczny sen REM i ruchy gatek ocznych.

Budowa kory u ptazéw i gaddw jest nie pozwala wyrdznié¢ warstw, owadozercy majg 3 warstwy, a gryzonie 4
warstwy. Ssaki naczelne majg juz 6 warstw. U cztowieka kora jest grubsza i da sie wyrdznié kilka dodatkowych
podwarstw.

Skan rozwoju ptodowego, od 18 do 39 tygodnia (Cerebral Cortex, 27, 5275, 2017).

Narodziny: duzy mdzg sprawia w czasie porodu najwiecej ktopotdw, chociaz jego masa to zaledwie 1/4 mdzgu
dorostego, osigganej w wieku 17-18 lat.

Dlaczego ludzkie dzieci rodza sie zupetnie niezdolne do samodzielnego zycia? Czemu cigza nie trwa dtuzej
ludzi nie rodzg bardziej dojrzate dzieci, podobnie jak wiekszo$¢ zwierzat? Czemu miednica kobiet w trakcie
ewolucji nie zrobita sie znacznie szersza, utatwiajgc porod?

Nazywa sie to dylematem potoznika. Wazng przyczyng sg wydatki energetyczne, potrzebne na rozwdj i
utrzymanie przy zyciu ptodu. Pordd nastepuje w czasie, w ktdrym organizm nie jest juz w stanie dalej
zapewni¢ rozwoj ptodu. Wielkie mdzgi sprawiajg ktopot - czytajcie "Galapagos" K. Vonneguta! W bdlach rodzi¢
bedziesz ... to wszystko przez ten wielki mdzg.

Scientific American na temat rozwoju wiezi dziecko-matka; gdyby nie silna wiez trudno by sie byto
zdecydowac na trudy wychowania. Dotyczy to wielu gatunkdw zwierzat, nie tylko ssakéw.

Wiele gatunkéw ma po urodzeniu 80% masy mozgu; delfiny majg ok. 42% i masa ta powoli zwieksza sie przez
9-10 lat.

Nie tylko rozmiary mdzgu wzrastajg, lecz réwniez stopienn komplikacji kory mézgu, przede wszystkim kory
nowej. Czego mozna sie spodziewaé w wyniku rosnacej ztozonosci kory? Inteligenciji!
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Gwattownie wzrasta gestos¢ synaptyczna potgczen miedzy neuronami, w korze od 2 500/neuron w momencie
narodzin, do okoto 15 000 w wieku 3 lat i spada powoli do potowy tej wartosci.

Aktywnos¢é mézgu (w sensie zuzycia energii) rosnie, w wieku 2 lat osigga poziom dorostego, w wieku 3 lat
przewyzsza go dwa razy i wysoka aktywnos¢ utrzymuje sie do 9-10 roku zycia, po czym powoli sie zmniejsza by
osiggnac stabilny poziom koto 18 roku zycia.

lle neurondw powstaje juz po urodzeniu? Trudno to oceni¢. W pracy Sanaiiinn (2011) pokazano, ze u 18-
miesiecznych dzieci zanika szlak migracji nowych neurondw, ktére powstajg w obszarach podkomorowych i
wedrujg do ptatéw przedczotowych oraz opuszki wechowej (stary szlak).

Ptaty przedczotowe nie s3 mocno wykorzystywane przez niemowlaki, wiec mozna je powoli rozbudowac,
dzieki czemu mézg w momencie narodzin nie musi by¢ jeszcze wiekszy. Przebudowa kory ruchowej musiataby
spowolni¢ uczenie sie kontroli ciata, wiec nie jest dopuszczalna. Mamy tu kompromis miedzy wielkoscig
maézgu, rozmiarami miednicy i sprawnoscia chodzenia, oraz funkcjami potrzebnymi po naradzeniu i
koniecznoscig dtugotrwatej opieki nad dzie¢mi.

Rok po urodzeniu kora ruchowa faczy sie z ledzwiowgq czescig rdzenia kregowego, powoli zanika objaw
Babinskiego.

2 latach nastepuje masowa reorganizacja kory mdzgu, amnezja dziecieca, zapominanie zdarzen z pierwszych
dwdch lat zycia.

W wieku 6 lat mdzg jest 3 razy wiekszy niz w momencie narodzin.

Ok. 12 roku zycia nastepuje powolna stabilizacja ptatow czotowych.

Dopiero koto 20 roku zycia konczy sie reorganizacja kory, chociaz niewielkie zmiany (czy na pewno niewielkie -
tak sie obecnie wydaje), np. zwigzane z mielinizacjg aksondw pozwalajgca na szybsze przewodzenie impulséw
nerwowych nastepujg przez cate zycie.

Ponizsze rysunki ponizej sg bardzo szkicowe, trudno jest znalez¢ wyniki doktadniejszych badan nad tempem
rozwoju potgczen synaptycznych. W ramach

Calkowily przyrost liczby synaps do 21 roku zycia

% OF MATURATION INCREMENTS

T ,_&,rﬁ::r;iﬁcnr MENTS

7 O 1o T w21

Przyrost liczby synaps w obszarach
skroniowo-ciemieniowych Przyrost liczby synaps w obszarach czolowych

1 3 3 TO9 oM 1B 13 17 19 2

Etapy rozwoju moézgdw u ssakéw sg bardzo podobne. Naturalng skalg czasowa jest moment otwarcia oczu: u
cztowieka to T=6 miesiecy (okoto157 dni).
Neurony w warstwach kory u ssakow formujg sie w czasie 30%T dla warstwy V, 100%T dla | oraz Il.

Kazdy ma troche inny mdzg, na jego rozwdj ma wptyw odzywianie, zatrucia chemiczne, sktad chemiczny wéd
ptodowych, traumatyczne przezycia. Bliznieta jednojajowe majg po narodzeniu prawie identyczne mdzgi ale w
miare uptywu lat stajg sie coraz bardziej zréznicowane. Mozna to poréwnaé w badaniach za pomocg
rezonansu MRI.
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Dlaczego dziecko potrzebuje tak wielu lat by sie rozwing¢ i usamodzielni¢?

Przyczyng s wymogi energetyczne budowy tak ztozonego médzgu. W wieku 5 lat az 2/3 energii niesionej przez
glukoze wedruje do mézgu, na szybki wzrost ciata nie ma dostatecznie duzo energii (Christopher Kuzawa i inn.
PNAS 2014).

B1.6. Niedawna i przyszta ewolucja mozgu i umystu

Przez wiele lat dyskutowano, czy zachowanie cztowieka okreslone jest przez geny czy Srodowisko (nature vs.
nurture)?

Poczatkowo sgdzono, ze "duch rzadzi materig": geny ani warunki srodowiskowe nie majg znaczenia, bo
cztowiek ma wolng wole i moze podja¢ decyzje jak sie zachowaé. Pdzniej pojawito sie

przekonanie o dominacji Srodowiska. &
Jednakze juz Donald Hebb stwierdzit, ze zachowanie zalezy w petni od obu tych czynnikdéw, nie T A

. .. . . . . ;. . = A
mozna odjgé jednego z nich, wiec nie ma tez sensu méwi¢ o dodawaniu. -

Psychoanaliza "odkryta", ze autyzm jest wynikiem oziebtosci matki, zbyt natretnego sadzania na nocniku, a
amnezja dziecieca to koniecznos¢ represji wspomnien. Tymczasem autyzm i amnezja majg podtoze
biologiczne - czy to oznacza, ze zawsze obowigzuje genetyczny i neuronalny determinizm?

Determinizm neuronalny oznacza, ze cztowiek musi tak sie zachowywaé, jak mu neurony dyktujg, i wyzsze
procesy nie moga tego zmienic.

Przez lata zaprzeczano biologicznej naturze ludzkiej. Dlaczego?

Moze lepiej o réznicach zapomnieé bo "wszyscy ludzie zostali stworzeni rownymi"? Chodzi oczywiscie o
réwnos¢ wobec prawa, ale nie rGwnosc¢ szans zyciowych ... niedozywione i zaniedbane mdzgi nie majg szans
sie rozwingé.

Pomimo wielkich oporéw (wielu ludzi nie chce tego wiedzie¢) genetyka zachowania (behawioralna) dobrze
udokumentowata zwigzki gendw z przestepczoscia i z réznicami inteligencji.

Socjobiologia oraz psychobiologia i psychologia Darwinowska prowadzi gtéwnie badania nad zwierzetami.
Psychologia ewolucyjna ttumaczy ewolucyjne przyczyny ludzkich zachowan.

Minnesota Center for Twin and Adoption Research jest jedng z najwazniejszych instytucji prowadzacych
badania nad blizniakami od 1979 r.
Ta dziedzina petna jest kontrowers;ji: jak okreslié¢ procent wptywu réznych czynnikéw?

Czy w 70% inteligencja wynika z gendw, a tylko w 30% jest 10
wynikiem srodowiska? Inne badania dajg mniejsze korelacje, ‘
trzeba odrzuci¢ mutacje prowadzgce do choréb ukfadu
nerwowego.

Korelacja 1Q u dzieci niespokrewnionych wychowanych w tych
samych warunkach jest znacznie mniejsza, rzedu 20%, widaé wiec
wptyw genetyki. Korelacja réznych cech osobowosci, sktonnosci
lub zaburzen psychicznych moze by¢ rézna. Na wykresie widac
takie réznice pomiedzy korelacjami dla bliznigt jedno i 00
dwujajowych, od poziomu 0.3 sktonnosci do alkoholizmu do 0.7 ‘%\ \\,,
dla problemdéw z nauka czytania.

30 razy wiecej mezczyzn skazano za morderstwa niz kobiet; moze

to poziomu testosteronu?

Ale w Chicago ludzie sg 30 x bardziej sktonni do morderstwa niz w Anglii. Moze wiec to dostep do broni?
(Crime and Human Nature, 1985).

Widaé wiec, ze wiele czynnikdw ma wptyw na zachowanie.

EMZ [(IDZ

08
06/
04f

0.2

Concordance between twins
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Debata natura-srodowisko stracita na znaczeniu: nie ma tu liniowej przyczynowosci, sam genetyczny
determinizm czy biologizm jest prawdziwy tylko w przypadku ciezkich zaburzen (np. zespét Downa, zespot
Ushera powodujacy gtuchoslepote, lub inne choroby genetyczne); poza takimi przypadkami natura i
srodowisko majg porownywalny wptyw.

Tendencja do uzywania gramatyki jest genetyczna ale na wybér konkretnego jezyka wptyw ma srodowisko.
Nie zawsze jednak rozrdznienie jest tak proste.

Aktualne pytanie to: w jakich warunkach srodowisko moze zmienié organizm, a zwtaszcza mdézg? Moze go
zatru¢ lub uszkodzi¢ (np. w wyniku udaru mozgu), wywotujac ewidentne zmiany, ale moze tez zmienié
ekspresje gendw, by¢ moze nawet utworzyé nowy proces na poziomie genetycznym i molekularnym.

Jest wiele chordéb uktadu nerwowego wynikajgcych z zaburzen normalnego rozwoju, np. agenezja ciata
modzelowatego.

Na ile silne mogg by¢ wptywy wynikajace z czynnikéw zewnetrznych, od pozywienia, warunkéw
klimatycznych, geograficznych, az do spotecznych i relacji osobistych?

Efekt placebo pokazuje wyraznie, ze informacja stowna moze wywotaé stan psychiczny, ktéry zmienia mézg i
poprzez to caty organizm. Zajmiemy sie tym w dalszej czesci wyktadu.

Co steruje naszym zyciem? W czesci popedy biologiczne, ale kiedy zaspokojone zostang podstawowe potrzeby
(obrazuje to piramida Maslowa) pozostajg ogdlne wzorce zachowan, wynikajgce z doswiadczen
emocjonalnych kontaktow z ludZzmi i Srodowiskiem, mobilizacji organizmu do specyficznych form dziatania.
W?zorce zachowanh przejmowane sg od opiekundw i w poczgtkowym okresie dotyczg gtéwnie reakc;ji
emocjonalnych - pobudzenie emocjonalne prowadzi do dziatania, na ktére sSrodowisko powinno zareagowac
w sposob, ktéry to pobudzenie redukuje, pozwalajgc organizmowi wrécié do stanu réwnowagi.

Czesc regulacji mozliwa jest w petli receptory zmystowe => wzgdrze i kora wechowa => kora zmystowa =>
interpretacja => reakcje emocjonalne => prazkowie i kora ruchowa => dziatanie => zmysty.

Niemowle uczy sie kojarzyé swoje dziatania ze skutkami, podejmuje celowe dziatania wykorzystujac sygnaty
emocjonalne, chociaz nie jest jeszcze zdolne do Swiadomego planowania swoich celéw. Moze sie
zaadoptowaé do dowolnych warunkéw, repertuar ludzkich mozliwosci jest znacznie szerszy niz jakiegokolwiek
zwierzecia. Jestesmy przystosowani do ekologicznej niszy maksymalnej adaptacji.

Rdéznice po narodzinach dotyczg gestosci potaczen réznych obszardw mozgu, szybkosci reakcji, progéw
wrazliwosci na bdl, temperature, gtdd i pragnienie, stwarzajgc podstawy do formowania sie osobowosci.
Tendencje i nabyte w dziecinstwie nawyki nie oznaczajg wcale, ze musimy im ulega¢, chociaz zte nawyki
trudno jest wytepic.

Niemowle rodzi sie z wieloma odruchami, pozwalajgcymi na orientacje w strone bodzcéw dotykowych i
akustycznych, chwytanie, ssanie, mruganie, ziewanie, odruchy Zreniczne, wkrztusne, odruch Babirskiego,
odruch Moro, odruch szukania, i szereg innych, umozliwiajgcych regulacje organizmu.

Psychologia rozwojowa bada procesy rozwoju niemowlat i dzieci we wszystkich aspektach, percepcji,
zdolnosci poznawczych, emocjonalnych, jezykowych, spotecznych.

Spontaniczny usmiech i objawy stresu pojawiajg sie od poczgtku, uSmiech zwigzany z kontaktem spotecznym
koto 6-10 tygodnia, a $Smiech w 3-4 miesigcu, mniej wiecej w tym samym czasie co zto$é. Objawy strachu sg
widoczne w 6-12 miesigca, strachu przed nieznajomymi 8-12 miesigcu.

1. Wzrok jest poczgtkowo staby ale juz po 6 miesigcach osigga ostros¢ dorostego, a w 4 miesigcu lub
wczesniej rozrdzniane s kolory.

2. Niemowlaki po urodzeniu majg dobrze rozwiniety stuch, preferujg gtos matki, stuchanie mowy w jej
jezyku, ztozone tony, orientujg sie w strone zrddta dzwiekdéw. Uczenie sie rozrdzniania specyficznych
dzwiekéw mowy (fonemodw) juz przed ukonczeniem 12 miesiecy skutkuje zanikiem zdolnosci do
rozrdzniania kontrastéw fonetycznych nie spotykanych w jezyku natywnym. Koto 18 miesigca stuch jest
na poziomie dorostej osoby (Berk, 2012).

3. Preferencje smakowe i zapachowe formujg siejuz w okresie prenatlanym i po urodzeniu widoczne s3
reakcje wstretu i przyjemnosci na zapachy i smaki.

4. Dotyk réwniez rozwija sie juz w tonie, kora somatosensoryczna reaguje na bodzce czuciowe,
temperature i bol.
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Juz 3-miesieczne niemowlaki wykazujg zrozumienie trwatosci obiektéw, ktdre znikaja chwilowo z pola
widzenia.

Generalizacja wtasnych doswiadczen prowadzi do intuicyjnych przekonan, ktore nie zawsze sie sprawdzaja. 6-
latki i mtodsze dzieci ustawiajg pret w srodku na deseczce tak, ze jest on w rownowadze. Jednakze jesli jeden
koniec preta jest ciezszy to mtodsze dzieci potrafig go ustawi¢ metodg préb i bteddw, a 6-latki majg z tym
problem i wpadajg w zto$¢ uznajac, ze nie jest to mozliwe.

Dotychczas prowadzone jest tylko jedno naprawde dtugoletnie badanie, w ktérym brato udziat poczatkowo
1037 oséb, urodzonych w tym samym miescie (Dunedin na Nowej Zelandii). Po 40 latach nadal okoto 95%
0s0b, ktére byty obserwowane jest poddawanych réznorodnym badaniom. Obejmujg one zaréwno aspekty
zdrowotne jak i psychologiczne i spoteczne, badania genetyczne i testy behawioralne.

Te badania pozwalajg oddzielié¢ wiele czynnikdw, ktdore zwykle utrudniajg znalezienie zwigzkdw przyczynowych
w badaniach dotyczgcych ludzi. W sumie w ciggu 40 lat opublikowano ponad 1200 doniesiert naukowych.
Okazato sie np. ze jeden z wariantow genu COMT (sg tylko 3 jego allele), znajdowany u 1/4 populacji znacznie
zwieksza prawdopodobienistwo rozwoju psychozy i standw lekowych u osdéb, ktére pality marihuane przed 15
rokiem zycia. Ten gen tworzy katecholo-O-metylotransferaze, enzym (nazywany rowniez COMT) degradujacy
miedzy innymi dopamine, adrenaline i noradrenaline (zwigzki z grupy katelocholamin). Szczegélnie w korze
przedczotowej zmienia to neurotransmisje.

The Dunedin Multidisciplinary Health and Development Study.

A co z Swiadomoscig?

Julian Jaynes, psycholog z Princeton, w popularnej ksigzce "Narodziny swiadomosci w zatamaniu { JULIAN JAYNES
sie_podzielonego umystu" argumentuje, ze samoswiadomo$é w obecnej formie istnieje zaledwie

od 3-4 tYSIQCV lat. THE ORIGIN OF
o . L . . . OIS

Sny na jawie (daydreaming) byty powszechne w Swiecie starozytnym i powaznie traktowane, np. ;;\Q“,Nd S,

w lliadzie Homera czy Biblii petnity wazng role, prorocze sny byty réwnie wazne jak wizje. Nie e

widaé natomiast rozwazan opartych na introspekgcji. Jezyk poczgtkowo byt dostowny, najpierw

pojawity sie rzeczowniki, pdzniej skojarzenia opisujgce Swiat wewnetrzny. otcan

Czasowniki abstrakcyjne pochodzg od konkretnych pojeé, np. w sanskrycie: "by¢" - "bhu", czyli rosnag¢;
"jestem" - "amsi", czyli oddycha¢ (ang. "am", niem. "atmen").

Przejscie od epoki zbieracko-mysliwskiej do osiadtego trybu zycia zwigzanego z rolnictwem i powstaniem
miast, spowodowane byto miedzy innymi naptywem wiekszych grup ludnosci w poblize Nilu ze wzgledu na
pustynnienie Sahary. Jaynes spekuluje, ze kierowanie duzymi grupami ludzi utatwiaty gtosy przywddcéw, ktore
przypominaty o wydanych poleceniach. Pomagato to regulowac zachowania spoteczne, utrzymywanie
dyscypliny, wydawanie sobie polecen pomagajgcych wytrwaé przy ciezkiej pracy na roli.

Bruno Snell w 'The Discovery of the Mind' na podstawie analizy tekstow klasycznych réwniez twierdzi, ze
pomiedzy czasami Homera a Sokratesa nastgpita zmiana sposobu swiadomego przezywania. Idee te s3
rozwijane przez Julian Jaynes Society, ale ma to bardziej charakter stowarzyszenia new age niz naukowego.
Staboscig hipotezy Jaynesa jest fakt, ze w dalszym ciggu istniejg na Swiecie grupy zbieracko-mysliwskie i nie
widac u nich sktonnosci do halucynacji. Nie wyklucza to istnienia jakiegos$ okresu przejsciowego 10-12.000 lat
temu, w ktorym sktonnos¢ do halucynacji byta silniejsza, chociaz to sg jedynie spekulacje.

Swiadomos¢ to proces wynikajacy z syntezy dziatania obu pétkul mézgu. Cechami tego procesu jest:

¢ projekcja czaso-przestrzenna;

* wybdr sceny, modelu, tresci umystu;

¢ projekcja personifikacji "ja" w przestrzeni i w czasie;
® narracyjny wybér spdjnych sekwencyjnych zdarzen;
* skojarzenia i asymilacja doswiadczen.

Do -1500 roku stowa majg tylko znaczenia konkretne (np. w llliadzie). Psyche to "oddech" a nie "dusza";
hebrajski termin uzyty w Ksiedze Rodzaju to ruach, oznaczajacy oddech, cztowiek ulepiony z gliny stat sie zywy
gdy Jahwe tchnat w niego oddech.

Czyzby integracja obu pétkul mdézgu byta w starozytnosci niepetna? Jaynes spekuluje, ze prawa potkula
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zarzadzata gtosami bogdw, lewa wykonywata polecenia. W sytuacji silnego stresu zamiast Swiadomosci
wyboru i rozwazan fatwiej byto stuchaé polecenia, halucynacji stuchowych robigcych wrazenie gtosu
autorytetu.

Halucynacje stuchowe w schizofrenii to czesto krétkie komentarze do biezgcych zdarzen. Draznienie kory
skroniowej wywotuje gtosy krytykujace, doradzajace, nakazujgce ... Wizje, brak poczucia czasu, rytm i muzyka,
intuicja, poczucie sacrum, mogg by¢ wynikiem halucynacji.

M. Persingertwierdzi, ze stymulacja lewego ptata dolnoskroniowego za pomocg pola magnetycznego
wywotuje poczucie mistycznej obecnosci; te wyniki sg nadal kontrowersyjne, jak pokazaty préby ich replikacji
przy wykorzystaniu techniki PET przez P. Granqvista (2005), ktory podejrzewa, ze pole magnetycznie nie byto
czynnikiem sprawczym, tylko Persing padt ofiarg efektu eksperymentatora, sugerujgc badanym co moze sie
zdarzy¢.

Nie nalezy sie spodziewaé, ze tak ztozona czynno$¢ mdzgu jak przezycia mistyczne bedgq sie wigzac z
jednoznacznie identyfikowanymi stanami mdzgu, sg to bardzo indywidualne przezycia, wiec i stany mézgu
beda zréznicowane.

Co swiadczy na korzys¢ hipotezy Jamesa? 10 tys. lat temu byli wtadcy uwazani za bogdw. Faraoni w Egipcie,
jeszcze do potowy XX wieku cesarze w Japonii tworzyli rzagdy teokratyczne,wymagane byto "Slepe"
postuszenstwo (np. fanatyzm japonskich kamikaze). Po upadku teokracji w Asyrii anarchia trwata setki lat.
Bogdéw w wielu krajach wyparty abstrakcyjne idee narodu, ojczyzny za ktdrg trzeba oddac zycie.

W greckich eposach boskie gtosy informujg o decyzjach. Mit wiezy Babel tez moze byé sladem z okresu, gdy
styszano zbyt wiele gtosow.

Pismo alfabetyczne powstato ok. 4000 lat temu w Egipcie. Wymagato to tysiecy lat rozwoju cywilizacji. Rozwdj
lewej pdtkuli oznaczat myslenie samodzielne a to powodowato opdr bogéw. W "Fajdros" Platona czytamy: bog
Tot nauczyt sztuk i pisma lud kréla Tamuza, ale krél tak go za to krytykuje (ustami Sokratesa):

Ten wynalazek niepamie¢ w duszach ludzkich posieje, bo cztowiek, ktory sie tego wyuczy,
przestanie ¢wiczy¢ pamiec; zaufa pismu i bedzie sobie przypominat wszystko z zewnatrz, ze
znakdéw obceych jego istocie, a nie z wiasnego wnetrza, z siebie samego. Wiec to nie jest lekarstwo
na pamieé, tylko srodek na przypominanie sobie. Uczniom swoim dasz tylko pozér madrosci, a nie
madros¢ prawdziwg. Posiedzg bowiem wielkie oczytanie bez nauki i bedzie sie im zdawato, ze
wiele umiejg, a po wiekszej czesci nie bedg umieli nic i tylko obcowac z nimi bedzie trudno; to
beda medrcy z pozoru, a nie ludzie madrzy naprawde.

Dopiero w Odysei okoto 2800 lat temu pojawiajg sie w literaturze metafory i decyzje zalezg od ludzi.

Trudno zweryfikowac takg teorie: mogg tu pomac badania literackie i jezykoznawcze. Postrzeganie $wiata
zmienia sie z pokolenia na pokolenie. "Interpretator" nadajacy narracyjny sens ciggowi przezywanych zdarzen
w lewej potkuli mégt powstaé niedawno, okresie historycznym.

Swiadomos¢ pierwotna widoczna jest u zwierzat, ale refleksyjna samo$wiadomos$é w petni rozwinieta tylko u
dorostych ludzi.

Nie bedzie czasu na dalszg naturalng ewolucje mézgu! Niedtugo zaczniemy naprawiac i udoskonalaé nasze
maézgi, nie tylko dodajgc wzmacniacze zmystdw, lecz réwniez ingerujac gtebiej w cel kontrolowania nastroju,
motywacji, uczenia sie.

Wzrok, stuch juz naprawiamy za pomocg implantéw. Zapobieganie napadom
wsciektosci przez hamowanie jgder migdatowatych, stymulacja jagder podstawy mézgu
w chorobie Parkinsona.

Eksperymenty z zamiang czesci hipokampa na elektroniczne obwody u zwierzat sg w
toku.

Czy mozliwy jest bezposredni dostep mdzgu do komputerowych danych? Trudno je
bedzie zintegrowac z naszym modelem $wiata zapisanym w pofgczeniach mézgu.

Sterowanie myslami w grach nadchodzi!
Szybki jak mysI? Mysl jest wolniejsza od dziatania (wie to kazdy sportowiec), wiec podtgczenie bezposrednie
do mdzgu za pomocg EEG jest do$é powolne, decyzje odruchowe aktywizujgce specyficzne drogi pobudzen
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miesni sg szybsze niz Swiadome myslenie. Oczywiscie mysli mogg tworzy¢ dtuzsze ciggi zanim doprowadzg do
dziatania. R

Przeszczepy mdézgu moga by¢ mozliwe w przysztosci. Czy mozliwy stanie sie transfer

umystu? W jakim stopniu? Powinnismy to lepiej zrozumieé przy koricu wyktadu. “‘;4 ““
Jak mégtby wygladac ulepszony cztowiek? To pytanie, na ktdre préobowat odpowiedzieé PIZMWJW
program BBC Can science make me perfect.

Zadanie: co w tym wyktadzie wydaje sie najmniej zrozumiate lub wymaga uzupetnienia?
Czy co$ pozwolito Wam znalez¢ odpowiedz na wcze$niejsze pytania?

Przyktadowe pytania

. Jak zdefiniowa¢ umyst? Czy definicja jest do czegos potrzebna?

. Jak mozna podzieli¢ neuronauki?

. Czym zajmuja sie neuronauki systemowe?

. Co wyjasnia perspektywa ewolucyjna?

. Dlaczego widzimy kolory? lle receptoréw maija ludzie, ssaki morskie, ryby rafowe, motyle?

. Dlaczego widzimy przestrzennie? Jakim zwierzetom taka umiejetnos¢ jest przydatna i dlaczego?

. Do czego potrzebny jest zachwom modzg i jaki stad wniosek?

. Jakie mogty by¢ poczatki kolumn korowych?

. Co oznacza determinizm genetyczny?

. Czy geny zawierajg petng informacje o strukturze moézgu? Uzasadnij.

. Oszacuj catkowitg dtugosé nici DNA w komadrkach Twojego ciata i poréwnaj z odlegtoscig do Storica.

. Oszacuj w najprostszy sposéb liczbe bitéw, ktdrg moze zapamietac¢ ludzki mézg.

. Jaka jest srednia masa mozgu cztowieka i ile w nim jest wody?

. Jaka jest moc elektryczna mdzgu w watach, jaka czesc energii zuzywanej przez organizm to stanowi?

. Jaka moc elektryczna jest potrzebna by wszystkie neurony dziataty z maksymalng czestoscig? Co by sie
wtedy stato?

16. lle mamy neuronéw w moézgu? lle w mozdzku? lle synaps? Kiedy mamy ich najwiecej?

17. Ocen liczbe prostych operacji zachodzacych w mdzgu w ciggu sekundy.

18. Jaka wazng ceche mdzgu mozna powigzac ewolucyjnie z piercienicami?

19. Wymienié najwazniejszych praprzodkéw cztowieka.

20. Kiedy wymarli neandertalczycy? Kiedy mielismy wspdélnego praprzodka?

21. Jak przebiega rozwdj mézgu w okresie ptodowym?

22. Co to jest apopotoza i dlaczego jest konieczna?

23. Jak zmienia sie liczba synaps z wiekiem?

24. W jakim wieku liczba synaps przestaje sie powieksza¢?

25. Czy czynniki dziedziczne sg silniejsze w przypadku alkoholizmu czy problemoéw z czytaniem?

26. Dlaczego neurony nie dzielg sie tak jak inne komorki?

27. W ktérym miesigcu rozwoju ptodowego da sie rozrdznic sen i czuwanie?

28. Jaka jest naturalna skala czasu w rozwoju ptodéw?

29. Jakie argumenty podat Julian Jaynes na poparcie swojej teorii? O czym ona mowi?

OooNOODULLE WNER

[ N S S S O
b WNRO

Wyktad dodatkowy: "Co i skad o sobie wiemy"

Literatura

15 minut o mdzgu: Brain Structure and Function.
Czym jest zycie?
2-minutowe wideo z Neuroscientifically challenged
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Seria "Putapki umystu" National Geographic pokazuje wiele aspektdw dziatania mézgu, skupiajac sie zwtaszcza
na btednych przekonaniach.

BBC Earth ma znakomitg serie "Dziewie¢ najwazniejszych miesiecy", pokazujgcych procesy rozwojowe.

Cell Biology by numbers
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10 mitéw o rozwoju mézgu

Cytowanie: Wtodzistaw Duch, Wstep do Kognitywistyki. Rozdz. BO1. Mdzg i umyst: rozwdj. UMK Torun 2021.
W. Duch, Wstep do kognitywistyki - spis tresci

Nastepny rozdziat: Dziatanie mézgu: najprostsze teorie |.
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