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; ‘ujq odszyfrowac to,

~(o/sie dzieje w naszych mézgach.
oraz precyzyjniejsze analizy
pofaczen miedzy neuronami majg
~Wyjasnic, jak powstajg nasze mysli

~ ipamigé,u kuteczne
~leczenie zaburzen psychicznych.

Szacuje sig, ze ludzki mézq zawiera
okoto 100 mid neurondw, a kazdy z nich
tworzy przecigtnie 10 tys. polaczeni.
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MaRrek MaTacz

ychodze z domu, mijam zna-

jome budynki i drzewa. Cho-

dzitem tg droga wiele razy,

wiec doskonale znam trase,
wiem, gdzie skreci€ i jak daleko mam
do celu. Ja wiem? Tak naprawde wiedza
to moje neurony. Réwniez one pozwalajg
mi widzie¢, styszec, czué i sktadajg wszyst-
kieinformacje wjeden obraz otaczajacego
$wiata. To dzieki nim ide. Wiele upadkéw
kosztowato mnie zdobycie w dzieciristwie
tej umiejetnosci, ale w koricu opanowatem
ja tak dobrze, Ze stata sig czgécia mojej na-
tury. Nad oddychaniem czy utrzymaniem
odpowiedniej temperatury ciata tez nigdy
nie musiatem sie zastanawiaé. I o to dba-
ja moje komérki nerwowe, chociaz bez
udziatu swiadomodci.

— Wedtug obecnego stanu wiedzy cata
informacja, jakq przechowuje nasz mozg,
zawarta jest w potqczeniach miedzy neu-
ronami — wyjadnia prof. Grzegorz Wil-
czynski z Instytutu Biologii Dodwiad-
czalnej PAN. Wszystkie §lady naszych
doswiadczen, wiedza, umiejetnosci
i wyuczone reakcje zapisane sg w sy-
napsach, czyli ztaczach, ktére komoérki
nerwowe tworza miedzy soba. Od liczby
i jako$ci tych potaczen oraz zdolnosci
mézgu do manipulowania nimi zalezy,
czy mamy szanse¢ zosta¢ mistrzem te-
nisa, wirtuozem gry na skrzypcach, ge-
nialnym matematykiem albo stworzy¢
trwalg przyjazni. Od nich zaleZy tez kon-
trola wszystkich funkcji Zyciowych. To
w ich wadliwym dziataniu swoje odbicie
znajduje kazda choroba i zaburzenie psy-
chiczne. Tylko schizofrenia dotyka 1 proc.
populacji, a depresja staje si¢ coraz bar-
dziej powszechna. Niewiele wiadomo,
co dzieje si¢ w mézgach oséb dotknie-
tych autyzmem, depresjg czy schizofre-
nig. Ich komérki nie obumierajg tak, jak
np. w czasie choroby Alzheimera. Row-
niezneurodegeneracyjne schorzenia, jak
wtasnie choroba Alzheimera czy Parkin-
sona, ostatecznie prowadza do rozpadu
sieci neuronalnych potaczeri. W niej tez
tkwig nieustgpliwe wspomnienia, nekaja-
ce ofiary syndromu stresu pourazowego.
- Od czaséw Kartezjusza istniat podziat
na ciato i dusze. Ten dualny sposoéb my-
Slenia zostatl przejety przez medycyne,
a w tym psychiatrig. Nowe odkrycia po-
kazujq, Ze jest to sztuczny podziat. Procesy
psychiczne sq wyrazem aktywnosci mo-
zgu, a jego morfologia i fizjologia zmie-
nia siez kolei pod wplywem doSwiadczeri
zyciowych —wyja$nia prof. Maciej Pilecki,
kierownik Kliniki Psychiatrii Dzieci i Mto-
dziezy Collegium Medicum Uniwersyte-
tu Jagielloniskiego.

W wydanej w tym roku ksigzce ,Con-
nectome: How the Brain’s Wiring Makes
Us Who We Are” (Konektom: Jak obwody
w moézgu czynig nas takimi, jakimi jeste-

§my) Sebastian Seung podaje obrazowy
przyktad: kiedy moglismy ogladac Brada
PittaiJennifer Aniston jako pare, wzmoc-
nieniu ulegaly synapsy miedzy neurona-
mi reprezentujacymi aktoréw. Kiedy ich
zwigzek sie rozpadl, brak wspélnego po-
budzania komérek ostabit te potaczenia,
za to wzmocnieniu ulegly nowe — miedzy
neuronami reprezentujacymi BradaiAn-
geline Jolie.

To nie tylko abstrakcyjna ilustracja.
W czasie badar na otwartych mézgach
pacjentéw (wykonywano je za ich zgoda
podczas operacji tagodzacej objawy epi-
lepsji) rzeczywiScie znaleziono neurony,
ktére reagowaty na konkretnych celebry-
téw. Obecne metody leczenia wpltywaja
na potgczenia miedzy neuronami w mé-
zgu, ale nikt nie wie doktadnie jak. —- Na ra-
zie 0 mozgu wiemy niewiele. Okazato sig
na przykiad, ze popularne leki przeciwde-
presyjne wcale nie dziatajq tak, jak nam
sie wydawato, tylko w bardziej ztozony,
nie do korica poznany sposéb — przyznaje
prof. Pilecki. — To tak, jakby przy uzyciu
miotka i kombinerek naprawiac zegarek.
Potrzebne sq lepsze narzedzia i metody
—mowi prof. Wilczynski.

Mapa istoty biatej

Aby je znaleZ¢, musimy najpierw po-
znaé¢ budowe naprawianego mecha-
nizmu. Pierwszy poznany konektom,
czyli sie¢ neuronalnych powigzan, na-
lezat do milimetrowej dtugosci robaka
z gatunku Caenorhabditis elegans. Za-
nim w 1986 r. zesp6t Sydneya Brennera
z Cambridge opublikowat swoje wyniki,
badacze przez ponad 12 lat analizowali
zdjecia z mikroskopu elektronowego,
arobak ma tylko 302 neuronyi 7 tys. sy-
naps. Nikt nie zna doktadnej liczby, ale
szacuje sig, Ze ludzki mézg zawiera okoto
100 mld neuronéw, akazdy znich tworzy
przecietnie 10 tys. potaczen. Poznanie
ich wszystkich nawet wjednym ludzkim
moézgu wykracza poza dostepne dzisiaj
mozliwodci, ale juz teraz mozemy si¢
duzo o nich dowiedziec.

Niedawno zakoriczyt sie etap do-
skonalenia metod projektu Human
Connectome Project, na ktéry ame-
rykanski Departament Zdrowia wy-
tozyt 40 mln dol. Tego lata rozpoczety
si¢ badania mézgéw 1200 dorostych,
zdrowych ochotnikéw. Celem progra-
mu jest utworzenie przybliZonej mapy
istoty biatej. Tworza ja aksony (wypustki
przekazujace sygnat od ciata neuronu)
taczace réZzne obszary kory mézgowej,
odpowiedzialnej za wszystkie wyzZsze
funkcje kojarzeniowe.

Zajrze¢ do §rodka glowy ijeszcze prze-
§ledzi¢ przebieg komérkowych wypustek
- brzmi nieco jak pomyst rodem z filmu
science fiction, niemniej jest wykonalne.
Gléwnym narzedziem badaczy bedzie
technika zwana traktografig dyfuzyjna.
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Ta wykorzystujaca rezonans magne-
tyczny metoda wykrywa przepltyw cza-
steczek wody w komérkach. Jej rozdziel-
czo$¢ niejest duza, bo tylko od 1-2 mm,
ale badane wypustki taczg sie w liczace
setki tysiecy zwoje, co pozwala reje-
strowac ich przebieg. Zebrane do 2015r.
wyniki bedg punktem wyjscia dla in-
nych zespotéw, badajacych na przyktad
patologiczne zmiany, ktére wywolujg
réznego rodzaju zaburzenia. Przeprowa-
dzone dodatkowo testy genetyczneipsy-
chologiczne umozliwia pierwszy wglad
wrelacje miedzy genetyka, konektomem
i osobowoscia.



P W programie bierze udziat prof. Olaf
Sporns z Indiana University, ktérego ze-
spot razem ze szwajcarskimi kolegami wy-
konat w 2008 r. jedna z pierwszych, mniej
doktadnych map konektomu ludzkiej
istoty biatej. Miedzy innymi okazalo si¢
wtedy, Ze istniejg w niej centralne wezly,
przez ktére przebiegaja informacje z obu
p6tkul. Miejsca te sg jak lotniska Heath-
row czy JFK, obstugujace loty z catej masy
mniejszych miast. Dwa lata p6Zniej, row-
niez uczestniczgcy w Human Connecto-
me Project, prof. Martijn van den Heuvel
z University Medical Center w Utrechcie
wykazal, Ze struktura ta jest stabiej rozwi-
nigta wmozgach oséb cierpigcych na schi-
zofrenig. Wedtug badan holenderskiego
uczonego, ta nieprawidtowo$é, w polacze-
niu z innymi zaburzeniami w przebiegu

przekazuja sygnaty. Martwe, specjalnie
utrwalone moézgi zwierzat i ludzi ogladasie
z kolei pod mikroskopem elektronowym,
ktéry pozwala zobaczy¢ nawet pojedyn-
cze wypustki komérek i tworzone przez
nie synapsy.

Laczac rézne techniki, zespét z nieza-
leznego Scripps Research Institute zaob-
serwowat np., Ze u mtodych zab Xenopus
laevis §ciezki polaczen zmieniajg sig na-
wet w ciagu kilku godzin. Podobny proces
mogtby zachodzi¢ w szybko rozwijajacym
sie mézgu dzieci. Nieinwazyjne badania
naludziach wydaja sie to potwierdza¢. Ba-
dajac osoby wwieku 7-30 lat zesp6t z Ore-
gon Health and Science University spraw-
dzat, ktére z prawie 13 tys. czeSci kory byty
aktywne w tym samym czasie. Tym razem
nie badano anatomicznych potaczen, ale
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Mapa konektomu istoty biate] mézgu ukazuje miedzy innymi
centralne wezty, przez ktére przebiegajg informacje
z obu potkul. Miejsca te s3 jak lotniska Heathrow czy JFK,
obstugujace loty z catej masy mniejszych miast.

aksonalnych szlakéw, prowadzi do osta-
bionej komunikacji migdzy ré6znymi ob-
szarami kory. A jednym z objawéw schizo-
frenii jest wtasnie rozszczepienie ré6znych
funkcji psychicznych. Dla opracowania
odpowiedniej diagnostyki - i by¢ moze
terapii — taka informacja jest bezcenna.

Gra w pitke

Badania zywych ludzkich m6zgéw na-
potykaja duze ograniczenia. Po prostu
nie mozna bezpodrednio zajrze¢ do ich
wnetrza. Dlatego uzupetnia si¢ je ekspe-
rymentami na zwierzetach. Za pomocg
specjalnych technik mikroskopii mozna
juz zobaczy¢, jak specjalnie wybarwione,
btyskajace w czasie aktywno$ci neurony
komunikuja si¢ miedzy soba. Badacze
nauczyli sie tez zmieniaé genetycznie
zwierzeta tak, aby ich komérki nerwowe
Swiecity wszystkimi kolorami teczy, ukazu-
jac pod mikroskopem niewidoczne winny
sposob struktury. Mozna tez wprowadzaé
do neuronéw elektrody i sprawdzac, jak

taka wspoétpraca komoérek wskazujenaich
wzajemna komunikacje. Eksperyment po-
kazat, ze w czasie prawidtowego rozwoju
potaczenia migdzy blisko lezacymi rejo-
nami kory sg sukcesywnie zastepowane
dtuzszymi, taczacymi rejony bardziej od-
legte. Uczeni twierdza, Ze wystarczy pig-
ciominutowy test za pomocg rezonansu
magnetycznego, aby przekona¢ sig, czy
moézg dziecka prawidtowo sie rozwija.
By¢ moze kiedy$ takie badania stang sie
standardowg procedura obok mierzenia
wzrostu czy wagi.

Jak pokazat zespét prof. Jeffa W. Licht-
mana z Harvard University, rozwéj ten
moze w zaskakujgco duzym stopniu za-
leze¢ od warunkoéw, w jakich formuje sie
mtody cztowiek.

Od dawna trwa debata, wjakim stopniu
ksztaltuja nas geny, a w jakim otoczenie.
Badacze prze§ledzili przebieg neuronéw
sterujacych niewielkimi migéniami poru-
szajacymi uszami myszy. Nawet w przy-
padku pojedynczego zwierzecia pota-
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czenia po obu stronach ciata byly inne.
— Spodziewalismy sie znaleZé znaczng
symetrig, ale to zatozenie nie byto nawet
zblizone do rzeczywistosci. Wyglada na to,
ze uktad nerwowy ssakow przypomina gre
w pitke nozng. Nawet jesli zasady sq zawsze
takie same, kazdy rezultat jest inny—wyja-
$nia prof. Lichtman. Krétko méwiac: geny
wyznaczajg reguty, a srodowisko ,kopie
pitke”. Badacz upatruje w tym zjawisku
naszych zdolno$ci do adaptacji. To bar-
dzo pozadana umiejetno$¢, ale oznacza
tez, ze nasz mo6zg dostosuje sie do takich
warunkow, jakie spotkamy w rodzinnym
domu. Z pewno$cig warto o tym pamietac,
wychowujac dzieci.

Zrozumiec i wyleczyc

Boiskiem dla genéwi érodowiska sg bial-
ka i kontrolowany przez nie metabolizm.
To one realizujg genetyczny program, re-
agujac na dochodzace z zewnatrz sygna-
ty. Ale neurony to dopiero czeé¢ moézgu.
Towarzysza im zupetnie inne komoérki
zwane glejowymi. Do niedawna przypi-
sywano im tylko role pomocnikéw odzy-
wiajacych komorki nerwowe. Najnowsze
odkrycia pokazuja, ze komorki glejowe
réwniez si¢ miedzy soba komunikuja,
wplywajg na dziatanie synaps i - co wig-
cej — aktywnie uczestnicza w ich przebu-
dowie. Ot, kolejne wyzwanie dla uczonych.
Poznanie wszystkich elementéw bedzie
niezbedne, aby w petni zrozumieé konek-
tom. Wkompleksowych badaniach mézgu
przoduje, utworzony przez wspoélzatozy-
ciela Microsoftu Paula Allena, Allen Brain
Institute. Inwestycja 200 mIn dol. zaowo-
cowata opracowaniem atlaséw pokazujg-
cych aktywno$¢ genéw dziatajgcych m.in.
wmoézgach myszy i cztowieka. Rozpoczeto
wtadnie prace nad wysokiej rozdzielczo-
§ci atlasem konektomiki myszy, a kolejny
grant Allena w kwocie 300 mln dol. prze-
niesie prace najeszcze bardziej podstawo-
wy poziom. Badane beda fundamentalne
zasady przetwarzania informacji naszcze-
blu pojedynczych komérek i synaps.

Uczonych czekajg jeszcze lata Zzmud-
nych badan, ale poznanie konektomu
moze zaowocowac szybka i pewna dia-
gnostyka zaburzen i cigzkich choréb psy-
chicznych. Zrozumienie pracy neuronéw
itowarzyszacychim komérek moze kiedy$
da¢ nadzieje na ich skuteczne leczenie.
Odpowiednie leki mogtyby przywracac
do réwnowagi powstawanie potgczenri
wmoézgach dzieci zagrozonych schizofre-
nig, autyzmem czy cho¢by opéZnieniem
w rozwoju umystowym. W podobny spo-
s6b mozna by wspieraé psychoterapie,
a w razie potrzeby zwigkszaé wydajnos¢
moézgu. By¢ moze tez ktérego$ dnia roz-
wigzemy nawet zagadke naszej $wiadomo-
$ci. Wtedy twierdzaco odpowiemy na py-
tanie filozoféw: czy mé6zg moze poznaé
sam siebie?

Marek Mamacz



