Na poczatku jest mozg gadzi
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W naszych glowach napotykamy bynajmniej nie siano; u co madrzejszych

skropione mniej lub bardziej obficie olejem. Znajduje sie tam — o czym teraz wiedza
nawet malenkie dzieci — mézg. Sprawiajacy na oko niezbyt ciekawe wrazenie, bialo-
rozowy twor o konsystencji jajka na miekko, przypominajacy duzy orzech wioski.
Rysowany dawniej, na podobienstwo jelit, jako rura od poczatku do konca.

Starozytni, badajgqc wnetrza zwierzat, byli bardziej zainteresowani bijacym sercem,
zmieniajacq kolor watrobg czy poruszanymi perystaltyczng falg jelitami. Wyzej opisany wyglad
zewnetrzny nie wzbudza zachwytu i nie sugeruje zawartych w mdzgu mechanizmoéw odbioru,
przetwarzania i analizy bodzcéw zmystowych, zdolnosci myslenia, pamieci, a takze sterowania
catym organizmem. Ale gdy zainteresujemy sie strukturami i funkcjami modzgu, to wszelkie
dotyczace go zagadki mozemy rozwigza¢ tylko przy jego pomocy. Uzyjmy wiec wnetrza
naszych czaszek i zastandwmy sie nad tym, co w nich miesci sie i jak to dziata.

Ten niezwykty organ intryguje ludzi od wiekdw. Pierwszych trepanacji dokonywano juz
ponad siedem tysiecy lat temu. Poczatkowo nie przypisywano mu zbyt wielkiego znaczenia.
Egipcjanie przy balsamowaniu zwlok faraondw pieczotowicie preparowali watrobe i serce, zas
mozg, po wydobyciu specjalnymi narzedziami przez nos i uszy, wyrzucano. Grecy
odpowiedzialnoscig za nasze uczucia i pamiec¢ obarczali serce. Arystoteles podkreslat, ze rana
serca powoduje $mieré, za$ rana modzgu niekoniecznie. Hipokrates uwazat serce za
»Najszlachetniejszy" z organdow, ale prawdopodobnie jako pierwszy zauwazyt niezwykte
konsekwencje uszkodzenia mdzgu posrdd zranionych na wojnie zotnierzy. Zwrécit uwage na
fakt wystepowania objawdw po przeciwnej stronie ciata (uszkodzona prawa czes¢ moézgu
powodowata paraliz lub niedowfad lewej strony i odwrotnie). Dla Platona — za uczucia nizszego
rzedu (pozadanie, chciwos¢) odpowiadata watroba, za bardziej wznioste (duma, odwaga,
gniew) odpowiadato serce, ale siedliskiem rozumu byt juz mézg.

Najstynniejszym lekarzem epoki starozytnej po Hipokratesie byt zyjacy w II wieku Galen.
Szczegolnie zainteresowaty go puste przestrzenie wypetnione wedtug niego spiritus animalis
(tchnieniem duchowym). Uznat, ze te przestrzenie muszgq mie¢ co$ wspodlnego z dusza.
Uchodzito to za niepodwazalng prawde przez wiele stuleci. W Renesansie opisali budowe mézgu
i przedstawili jego rysunki Leonardo da Vinci i flamandzki anatom Andreas Vesalius. Na ich
podstawie Kartezjusz twierdzit, ze widzialna struktura nie ma nic wspdlnego z jego
funkcjonowaniem. Najwazniejszg, jego zdaniem, czescia moézgu byla szyszynka, gdzie
materialne ciato spotykato sie z dusza. Informacje pochodzgce ze zmystdw przeptywaty spiritus
animalis do duszy, ktérej decyzje za pomocg szyszynki rodzacej impulsy przesytane byty
poprzez komory mozgu i za posrednictwem odpowiednich nerwdéw do miesni. Ta w sumie
mechanistyczna koncepcja mogta by¢ empirycznie weryfikowalna.

Nowy impuls do badan moézgu dat eksperyment Luigiego Galwaniego stwierdzajacy
reakcje nerwéw na pobudzenie elektryczne. Problemem tym zajat sie niemiecki fizjolog Emil Du
Bois-Reimond w 1843 roku, opisujac zjawisko przeptywu pradu wzdtuz wtdkna nerwowego. W
1849 obserwujac analogiczny przeptyw w nastepstwie stymulacji chemicznej udowodnit, ze
nerwy nie sg tylko biernymi przewodnikami, lecz takze zZrdodtem elektrycznosci. W drugiej
potowie XIX wieku, dzieki udoskonaleniu mikroskopéw optycznych i opracowaniu nowych
metod preparowania tkanek do badan mikroskopowych, hiszpanski histopatolog Santiago
Ramoén y Cajal zaobserwowat, ze nerwy nie majg charakteru ciggtego, lecz kazdy stanowi
odrebng komodrke o S$cisle wyodrebnionych granicach, posiadajacg zgrubienia na kornicach
wypustek. Wczesniej rysunek wypreparowanej komorki nerwowej, z rozréznieniem aksonu —
wypustki dtugiej i dendrytéw - wypustek krotkich, przedstawit Otton Deiteres. Charles
Sherrington wykazujac istnienie oddziatywan hamujacych stwierdzit, ze komérki nerwowe
mogg zarowno wiaczac, jak i wytacza¢ sygnaty. Nazwat tez miejsce styku miedzy neuronami
synapsami.

Na poczatku dwudziestego wieku uczeni zastanawiali sie¢ nad sposobem przekazywania
bodzcéw z jednego neuronu do drugiego. W 1939 roku dwaj angielscy biofizycy Alan Hodgkin i
Andrew Huxley zarejestrowali w obrebie komdrki nerwowej impuls. Impuls ten, nazywany
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obecnie potencjatem czynnosciowym, okazat sie uniwersalnym w obrebie komoérek nerwowych
mechanizmem sygnalizacyjnym w catym krélestwie zwierzat. W latach pieédziesigtych zespdt
Bernharda Katza dowiddt, Zze zakonczenia neurondw wydzielajq substancje, ktére nazwat
neuroprzekaznikami, a John Heuser i Thomas Reese wykazali, iz to, czy komdrka bedzie
pobudzana czy tez hamowana, zalezy od rodzaju wydzielanego przekaznika oraz od
znajdujacych sie na btonie receptorow. Komorki nerwowe potrafia sie uczy¢é i poziom
komunikacji moze by¢ modyfikowany przez nabywane dos$wiadczenia. Ale prawdziwy boom na
wszelkiego rodzaju eksperymenty zwigzane z moézgiem nastgpit dopiero w drugiej potowie
XXw. [1]

Ewolucyjna specjalizacja zwojow

Mézg jest powiekszonym i wyspecjalizowanym zwojem w osrodkowym ukfadzie
nerwowym, pofozonym najblizej przedniego konca lub najwyzej. Kiedy zaczyna sie posiadanie
mozgu? Rosliny nie posiadajg go wcale. Glista Ascaris pasozytujgca w przewodzie
pokarmowym ma doktadnie 162 komorki w swym médzgu, plus 92 komdrki w obrebie ogona i
uktadu trzewnego. Uktad nerwowy pszczoly sktada sie z okoto 7 tys. neurondéw. U
Amphioxus,zwierzecia niestychanie prymitywnego, wzdtuz grzbietu tuz za strung grzbietowg
biegnie struna nerwowa z wyodrebnionym, podzielonym na trzy czesci mdzgiem. Mdzg gadow
ulega dalszemu zrdéznicowaniu, mozna wyodrebni¢ w nim rdzen przedtuzony, médzdzek,
srodmozgowie i potkule mézgowe. Mdzg ptasi goruje nad moézgiem gadzim, ktéry géruje nad
mobzgiem ptazéw, a ten nad mozgiem ryb, ale wszystkie, w ich ewolucyjnym rozwoju,
zbudowane sg wedtug tego samego wzorca typowego dla kregowcdow. Ptaki sg najwyzej
stojacymi kregowcami, ktore przezywajg usuniecie mézgu. Przez pewien czas mogq latag,
biegac i zbiera¢ pokarm, cho¢ nie potrafig taczy¢ sie w pary, budowac gniazd ani opiekowac sie
potomstwem.

Poréwnujac mozgi ssakdéw z ptasimi, najmniejsze zmiany zauwazymy w rdzeniu
przedtuzonym (zwanym tez opuszka modzgu), ktéry spetnia funkcje sterowania oddychaniem,
krgzeniem krwi i innymi podstawowymi procesami fizjologicznymi. Mdézdzek ssakdéw jest
znacznie wiekszy i bardziej ztozony, a traci na znaczeniu srodmdzgowie, ktorego funkcje
wzrokowe i stuchowe przejmujg poétkule mézgowe. I tu nastepuje najwieksza zmiana. Pétkule
modzgowe ssaka dramatycznie powiekszajg sie przejmujac tak wiele funkcji, ze reszta mdzgu
nie tylko w ich cieniu niknie optycznie, ale takze traci sie poczucie innych istotnych zmian,
jakie dokonaty sie w catym mdzgu. W poétkulach wyodrebnia sie konkretne obszary,
zawiadujgce zmystami i miesniami, oraz tak zwane obszary nieme. Pfaty czotowe mdzgu sq w
wiekszosci ziozone z obszaréw niemych, a procentowo sg one najwieksze u najwyzszych
gatunkow ssakow.

W przyrodzie mozna dostrzec stopniowy i nieustanny rozwdj od najbardziej prymitywnej
sieci nerwowej jamochtondw, az po najdoskonalsze narzedzie, jakim jest moézg cztowieka.
Zaden ukfad nerwowy nie ma takiej ztozonosci, sprawnosci i przemys$Inosci. Jego rozwdj jest
zdumiewajacy, a nie mowimy tu o masie (mdzg wieloryba jest szesciokrotnie wiekszy, mébzg
stonia cztery razy ciezszy od ludzkiego) tylko o organizacji. W nim miesci sie wszystko, co
stanowi o madrosci cztowieka: mys$l, wyobraznia, wynalazczo$¢, przezornos$¢, wrazliwosg,
wspdiczucie.

Naczelny organ naczelnych

Cztowiek przez swoj mdzg stat sie zwienczeniem zwierzecego $wiata. Mozna dokonywac
anatomicznych poréwnan zwierzat wspotczesnych lub zastanowi¢ sie nad rozwojem mdzgowia
naczelnych w ostatnich 500 tysigcach lat. W tym czasie rozwineto sie ono w masie od 500 cm?3
(tyle np. posiada wspdtczesny goryl) do 1400 cm? (przecietny mézg wspétczesnego cziowieka).

Z trzech czesci wspodlnych dla kregowcdéw najbardziej ,starozytne" czesci to
tylomoézgowie i srodmoézgowie, ktére stanowig u ludzi okoto 15%. W ewolucyjnym rozwoju
najbardziej rozwineto sie u nas przodomoézgowie - dzielone jeszcze na miedzymozgowie,
kresomozgowie i wechomoézgowie - zajmujgce 5/6 pojemnosci czaszki. Kresomdzgowie prawie
w catosci to kora modzgowa (nowa), cho¢ mata cze$¢ wechomédzgowia wraz hipokampem
odpowiedzialnym za tworzenie $ladéw pamieciowych, zaliczana jest do kory starej.

Wedtug Paula Macleana mamy mozg tréjjedyny, ktory tworzg kolejno nadbudowane na
sobie — trzy modzgi. Najgtebsza, najstarsza i najbardziej prymitywna struktura, odpowiedzialna



za zachowania instynktowne to mdzg gadzi. Nad nim usadowiona jest struktura odpowiedzialna
za emocje, szczegdlnie za agresje i seks — mozg starych ssakéw z ukfadem limbicznym. Zas
najwyzej potozong strukturg jest nowa kora, w niej zachodza procesy myslowe i nazywana jest
modzgiem wyzszych ssakdéw. Wszystkie te struktury, nawet obecne tylko u cziowieka, sg scisle
powigzane i spojnie dziatajg, bowiem niespdjnosc¢ staje sie zrédiem konfliktdéw z gteboko
ukrytymi najbardziej archaicznymi elementami. Razem odpowiadajg za sterowanie wszystkimi
najistotniejszymi procesami naszego zycia, a takze za naszg umystowosc¢. [2]

Struktura mozgu

Zaczynajac od dotu [3], od rdzenia kregowego pierwszym jest tylomézgowie
obejmujace: rdzen przediuzony (rdzeniomoéozgowie), most i mozdzek (zamozgowie), a
dalej $rédmoézgowie (ze wzgoérkiem dolnym i wzgodorkiem gornym). Struktury te
okreslane sa pniem mézgu. Idac ku gérze, dochodzimy do owych 5/6 przodomézgowia,
gdzie pod ptaszczem z kory mézgowej odnajdziemy miedzymézgowie — ze wzgdrzem,
nadwzgorzem (obejmujacym szyszynke) i czescia podwzgorzowa oraz malenkim (3/100
catego mozgu), ale nader waznym, gdyz zarzadzajacym czynnosciami niewymagajgcymi
myslenia, podwzgorzem wiasciwym. (W poblizu podwzgdrza wiasciwego, na jakby todydze
zwanej lejkiem, znajdziemy przysadke — gruczot o Srednicy okoto centymetra, miejsce
wytwarzania hormondw sterujacych gruczotami wydzielania wewnetrznego, a wiec jest to
hormon sterujacy hormonami). Tam pomiedzy pniem moédzgu i podwzgdrzem, a nowg korg
znajduje sie ukiad limbiczny. Az dotrzemy do ogromnego, najbardziej zewnetrznego
kresomoézgowia, podzielonego na dwie czesci, tak jak caty moézg, poza szyszynka, skupiska
tkanki nerwowej. Sg to odpowiedzialne za naszg inteligencje pétkule mézgu. Zbudowane z
mocno pofatdowanej (tworzacej liczne zakrety) kory mézgowej, ktorg dzieli sie na cztery ptaty:
czotowy, ciemieniowy, skroniowy i potyliczny. W trakcie ewolucji nastepowato
wybrzuszanie sie kory mézgowej, tak ze bardziej prymitywne czesci sq wzglednie mate i
potozone bardziej wewnetrznie. We wnetrzu mdzgu mamy jeszcze cztery komory zajmujace
przestrzenie pozostawione przez fatdy, wyros$la i zgrubienia tkanki nerwowej. Ich catkowita

pojemno$¢ wynosi okoto 100 cm3.W wielkim uproszczeniu centralny uktad nerwowy to:
kora podzielona na dwie pétkule po cztery pofptaty, plus ukfad limbiczny, plus pien mdzgu, plus
rdzen kregowy.

Kora w toku ewolucji stawata sie coraz bardziej ztozonym i coraz wazniejszym osrodkiem
interpretowania informacji przesytanych ze zmystéw oraz podejmowania decyzji. Pomimo tylko
kilkumilimetrowej (od dwu do pieciu) grubosci sktada sie z szesciu podwarstw podobnych do
siebie komodrek nerwowych — neurondw, komorek glejowych i wilosowatych naczyn
krwionos$nych. Zewnetrzng kore stanowi istota szara ziozona z ,ciat" neurondéw, ktérg
mozemy porowna¢ do procesorow. (W pniu mdzgu umieszczona jest wewnatrz, tworzac
zgrupowania zwane jadrami.) Wewnetrzng warstwe kory zwang istota bialg tworzg wypustki,
ktore mozemy porowna¢ do przewodow [4]. Biato$¢ pochodzi od koloru ich ostonek
tluszczowych z substancji zwanej mieling. Warto tu doda¢, ze w istocie biatej centralnej czesci
srédmozgowia wystepuje wasopodobna warstwa istoty szarej, zawierajaca barwnik,
nazywana istota czarna lub czarna substancja. Pdétkule mdézgowe mimo podobienstw
réznig sie w budowie i jeszcze bardziej w funkcjach, tworzac jakby dwa modzgi harmonijnie ze
sobg wspotpracujace. Potgczone sg niewyobrazalnie skomplikowang siecig wtokien nerwowych
poprzez spoidto wielkie (ciato modzelowate). Kazda z nich specjalizuje sie w innych zadaniach i
zawiaduje innymi funkcjami intelektualnymi.

Lewa potkula, zawiera wiecej istoty szarej. Uwazana jest za dominujaca.
Odpowiedzialna za jezyk méwiony i pisany. Ma charakter sekwencyjny, matematyczny i
dostowny. Mysli w sposdb logiczny i ustala relacje miedzy obiektami a faktami. Kontroluje
prawg strone ciata — wraz z kontrolg prawej potkuli i unifikacjg $wiadomosci.

Prawa potkula dominuje w sferze umystowej. Odbiera wiele informacji jednoczesnie.
Zawiera wiecej materii biatej (dtuzsze potaczenia). Przestrzen pojmuje w sposob globalny i
intuicyjny. Kieruje oczami i rekami. Znajdujg sie w niej o$rodki odpowiedzialne za wyobraznie,
przestrzenno$¢, metaforyczno$é, emocjonalnosé, uduchowienie, muzykalno$¢, uzdolnienia
plastyczne, seks i sny. Jej interpretacja $wiata jest realistyczna, a widzenie zdarzen
kompleksowe. Poza tym kontroluje lewg strone ciata.

Trzeba jednak pamieta¢, ze mdézg, pomimo jego skomplikowanej ztozonosci, poczawszy
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od molekut i biatek, poprzez wyspecjalizowane struktury wewnatrzmoézgowe, az po kore obu
potkul i konkretne obszary ptatéw korowych — jest jedng catoscig i sztucznie rozdzielone
(nigdy catkowicie) potkule — nawet pomimo nieodczuwania przez pacjentdw zmian w swojej
swiadomosci — tracq wiele ze swojej dotychczasowej funkcjonalnosci. Mimo badan i
doswiadczen, jeszcze bardzo dtugo nie bedziemy mogli precyzyjnie okresli¢ szkéd wywotanych
choroba Iub ingerencja.

Przy okazji dygresja. Jak wielkich mozna dokonaé¢ samouszkodzen mdzgu alkoholem lub
narkotykami, aby jeszcze mozna byto uwazac sie za istote stojacg intelektualnie i emocjonalnie
wyzej od np. bonobo czy goryla? A nawet ostrzej: czy wszystkie istoty cziekopodobne sg
ludzmi? Nie znam i nie podejme préby udzielenia odpowiedzi na to pytanie; ale uwazam, ze
takie pytania tez warto sobie zadawac.

Bardzo delikatna, galaretowata substancja moézgowa, aby mogta nam stuzyé, musi byc¢
chroniona. Pierwszg ochrong jest zawieszenie poétkul moézgowych w plynie moézgowo-
rdzeniowym, nastepnie chronig je opony mézgowe ziozone z trzech warstw btony
tkankowej oraz twarde kosci jamy czaszkowej.

Ptyn - bedacy w zasadzie przefiltrowang krwig, pozbawiong krwinek i piytek - jest
wodnistg, alkaliczng, przejrzysta i bezbarwng substancja, nieustannie wytwarzang w komorach
mozgu i nieustannie wchtaniang z powierzchni mézgu.

Z trzech oston najblizsza czaszce jest opona twarda, widknista wykiadzina
przywierajgca do wewnetrznej powierzchni czaszki. Powierzchnie moézgu Scisle otacza delikatny
migzsz opony miekkiej. Pomiedzy nimi znajduje sie warstwa s$rodkowa, ktéra musi byc¢
zarazem twarda i miekka, strukturalnie sztywna i delikatna, zbudowana z przypominajacych
pajecza sie¢ wildkienek i dlatego nazwana opona pajecza. Pod nig dla lepszej ochrony
znajduje sie jeszcze jama podpajeczynowa wypetniona ptynem moézgowo-rdzeniowym.

Wydawatoby sie, ze natura w toku ewolucji postarata sie o maksymalng ochrone, a
jednak najinteligentniejsze stworzenie na $wiecie czestokro¢ potrafi jg przechytrzy¢. I tak na
przyktad wymyslito boks.

Cegietki

Neuron jest podstawowym i najwazniejszym elementem skfadowym uktadu nerwowego.
Komorki neuronowe réznig sie od innych komédrek. Nie zmieniajg ksztattu ani potozenia i nie
ulegajg podziatowi. Poza rzadkimi wyjatkami, gingce wskutek réznorodnych przyczyn dojrzate
neurony nie sg =zastepowane nowymi. (Cho¢ obecnie prowadzi sie dosy¢ obiecujace
doswiadczenia pobudzajgce organizm do wytwarzania nowych, zastepujacych ubytki.) W
obrebie komérki nerwowej wyrdznia sie: przypominajace, trojwymiarowy kleks ciato komorki
oraz dwa rodzaje wypustek: wypustke dtugg (akson), ktéra przy sSrednicy okoto 25
mikrometrow potrafi przekroczy¢ metr dlugosci i liczne wypustki krotkie (dendryty),
przypominajgce w swych rozgatezieniach drzewo. Gatezie i gatgzki zakonczone synapsami w
liczbie od 500 do 20.000 nadajg komérkom nerwowym charakterystyczny ,kolczasty" ksztatt.
Przybierajg niezwykle réznorodne ksztalty i samych podstawowych ksztattow jest ponad
piecdziesigt. Duza ich cze$¢ tworzy wyspecjalizowane grupy — sferyczne konglomeracje (jadra
mozgowe) i ptaskie arkusze (kory).

Neurony tworza gestg sie¢ potaczen przez synapsy, stanowigce ztgcza poszczegdlnych
komorek. Wnetrze neuronu to prawdziwe laboratorium chemiczne, w ktérym podstawowg role
odgrywajgq jony sodu i potasu oddzielone od siebie btong. Caty proces jest przemienny,
chemiczno-elektryczny. Gdy na skutek impulsu z dendrytéw jony zaczynajg sie przemieszczac,
pojawia sie sygnat elektryczny, ktory zostaje przekazywany aksonem przez synapsy do
dendrytow innych neurondéw. Juz sama synapsa jest tworem wielce ziozonym, aktywnie
posredniczacymi w przekazywaniu informacji. Dwa neurony nie stykajg sie bezposrednio,
miedzy nimi jest przerwa (okoto 1/4 mikrometra szerokosci). Iglica (impuls) biegnie wzdtuz
aksonu i gdy dociera do btony presynaptycznej synapsy przez kanaly jonowe uwalniane sg
porcje zwigzkow chemicznych zmagazynowane w pecherzykach. Gdy jonowe wrota otwierajag
sie, to mozliwy jest przeptyw obdarzonych tadunkiem elektrycznym jonéw do wewnatrz lub na
zewnatrz posynaptycznej strony synapsy. Proces ten — w wiekszosci przypadkéw, w ogdinych
zarysach — przebiega nastepujaco: elektrycznos¢ -» chemia - elektrycznos$¢. Poniewaz te
czgsteczki chemiczne sg bardzo mate, to rowniez bardzo niewielkie stezenia mogg ten proces
zaktécac. W zaleznosci od rodzaju substancji chemicznej posredniczacej w przekazywaniu
pobudzenia, wyréznia sie synapsy pobudzajace i hamujace, wykorzystujace rozne



neuroprzekazniki.

Predkos$¢ transmisji dochodzgaca do 350 kilometrow na godzine zalezy od izolacyjnej
ostonki mielinowej i przyspieszajacych impulsy weztéw Ranviera. Jesli ostonka jest staba,
co wystepuje na przyktad w stwardnieniu rozsianym, to sprawnos$¢ przewodzenia maleje i
system nerwowy zaczyna nas zawodzic.

W mdzgach mamy upakowane kilkadziesigt (zrodta podajg od 15 do 150, ale za kazdym
razem jest bardzo duzo) miliardéw neuronéw. Oczywiscie liczba potgczen miedzy nimi idzie
jeszcze pare rzedow wyzej. Aby to zobrazowad, Susan Greenfield, autorka monograficznej
pracy o mozgu, porownuje ten uktad z liczbg drzew rosngcych na 600 tysigcach hektarow
dzungli amazonskiej. Gdyby kazdemu drzewu odpowiadat jeden neuron, to potaczen (synaps)
jest w przyblizeniu miedzy nimi tyle, ile lisci na owych drzewach. A jest to dopiero poczatkiem
ztozonosci procesow, gdyz synapsy tworzg sie¢ wzajemnych potaczen na cate gamy sposobow i
liczba mozliwych pofaczen jest wtasciwie nieskornczona.

Moéwigc najprosciej, mbézg skiada sie z komdrek nerwowych, ktére przewodzg i przekazujq
bodzce innym komoérkom nerwowym. Kazda z nich jest zdolna do przyjecia i przewodzenia
bodzca z jednego konca na drugi, gdzie uwalnia substancje chemiczng (neuroprzekaznik) —
stanowigcg bodziec dla drugiej komérki. A nastepnie taduje sie na nowo, przygotowujac do
przekazania nastepnego bodzZzca. W mdzgu wystepuje okoto piecdziesieciu neuroprzekaznikdw,
z ktérych najwazniejsze to dopamina, adrenalina, noradrenalina, serotonina i
acetycholina, a kazdemu rodzajowi odpowiada specyficzny typ receptora. Doktadniej — kilka,
kazdy o odmiennej zdolnosci zapoczatkowania serii chemicznych i elektrochemicznych zdarzen
w komdrkach odbierajacych sygnat.

Neuron przy zewnetrznym ogladzie zwodzi prostotg, ale gdy prébujemy poznaé,
zrozumiec i opisac jego funkcje zaczynamy zdawac sobie sprawe z niezwyktej ztozonosci. Przy
tym nie mozna rozwazac¢ dziatania pojedynczego neuronu w oderwaniu od innych. Problemem
jest poznanie i zrozumienie ich zréznicowania i specjalizacji w analizach efektu dziatan
zespotow komorkowych.

Neurony otoczone sg komodrkami glejowymi (od gr. ,klej") stanowigcymi okoto 90%
substancji mdézgu. W zasadzie komorki glejowe spetniajg funkcje pomocnicze (odzywcze,
izolacyjne, podporowe) w stosunku do neurondw. Peilnig swojego rodzaju stuzbe przy
neuronach, np. oligodendrocyty owijajac sie wokdt aksondw tworzg izolacje elektryczng,
astrocyty — niewielkie gwiazdziste z wieloma matymi wypustkami — podtrzymujq odpowiednie
dla neurondéw srodowisko molekularne i jonowe wchtaniajac zbyteczne czasteczki i dostarczajac
potrzebne. Ale nowsze badania wykazuja, ze komorki glejowe tez tworza sieci potaczen i
wymieniajg miedzy sobg oraz z neuronami informacje, tyle tylko, ze sg one natury chemicznej,
a nie chemiczno-elektrycznej jak w przypadku neuronéw. Oznacza to, ze komorki glejowe
rowniez aktywnie uczestniczg w procesach uczenia sie i przechowywania informacji. Mimo ze
wiemy wiecej, to do wyjasnienia zrobito sie dalej.

Uktad nerwowy

Mézg jest zwienczeniem uktadu nerwowego, ktéry uczestniczy w rejestrowaniu,
przekazywaniu i analizie naptywajacych pobudzen oraz bierze udziat w realizacji prawidtowych
reakcji adaptacyjnych na zmieniajace sie warunki $wiata zewnetrznego i S$rodowiska
wewnetrznego. Mézg potrafi magazynowac¢ i przetwarzaé¢ informacje, samemu pozostajac
$lepym, gtuchym i nieczutym. Wszystkie dane otrzymuje przez kanaty sensoryczne z ukfaddéw
nerwowych. Z ukifadu osrodkowego (centralnego) za posrednictwem narzadow zmystéw:
dotyku, wzroku, stuchu, wechu i smaku ze sSwiata zewnetrznego oraz z uktadu obwodowego
(zwanego tez autonomicznym lub wegetatywnym), z wnetrza organizmu przez zakonczenia
czuciowe. Bodzce te sg przyczyng reakcji odruchowych, ktérych podtozem fizjologicznym jest
tuk odruchowy. tuk odruchowy sktada sie z drogi doprowadzajacej, ktéra przewodzi
pobudzenia od receptora do osrodka scalajgcego (jakim jest rdzen kregowy i wyzej mozg) oraz
drogi odprowadzajgcej, przenoszacej pobudzenia do narzadu wykonawczego (miesni,
gruczotéw wydzielania).

Ewolucji biologicznej towarzyszy systematyczny wzrost ztozonosci organizméw, ale
obserwujac budowe modzgu i osrodkowego uktadu nerwowego dostrzegamy, w jak wielkim
stopniu jesteSmy spadkobiercami naszych przedkregowych przodkow. Pierwotny zwdj nerwowy
byt rurowatym wpukleniem skéry zewnetrznej, sktadajacym sie z tkanki nerwowej otaczajacej
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jame wypetniong ptynem. Podstawowy schemat unerwienia ciata, widoczny u strunowcow, w
ewolucyjnym rozwoju dziedziczg wszystkie gatunki kregowcéw, z cztowiekiem wigcznie. Ten
podstawowy schemat to cewa nerwowa biegngca wzdtuz ciata i rozrastajaca sie do mdzgu w
jego przednim koncu. Na catej diugosci cewy wystepujg nerwy, ktére tacza z nig, w mozliwie
najprostszy sposéb, najblizej potaczone czesci ciata. Z ludzkiego mdézgu wychodzi 12 par
nerwow czaszkowych. Nerwy czaszkowe majq charakter doprowadzajacy, wyprowadzajacy lub
sg kombinacjg obu typow.

Z 26 kregoéw rdzeniowych wychodzi 31 nerwow. Wiele z nich fgczy sie potem w sploty. Po
obu stronach kregostupa istnieje po pie¢ splotéw. Najstawniejszy z nich to splot stoneczny,
stanowigcy czes¢ wspdtczulnego uktadu nerwowego. Splecione nerwy rozgateziajg sie, tacza i
ponowne rozdzielajg, tworzac coraz to mniejsze wigzki (co komplikuje zadanie przesledzenie
drogi i celu, do ktérego zmierzajg). Ogdlny ich schemat jesteSmy w stanie uchwyci¢ dzieki
wielu latom doswiadczen chirurgbw. Jak pisze Anthony Smit: ,Nie ma innych wiekszych
potaczen pomiedzy 1,5 kilogramami modzgu i 28 gramami rdzenia a resztg sieci nerwowej.
Otrzymywane informacje i wysyfane instrukcje niemal w catosci podazajg wymienionymi 12
nerwami czaszkowymi lub 31 nerwami rdzeniowymi. Sposrdd 43 (par) nerwdéw 3 sg wytacznie
odbiorcze (czuciowe), 6 wytgcznie wykonawczych (ruchowych), a reszta, czyli 34 wysytajq i
odbierajg. Wiasnie przez te 37 drég czuciowych osrodkowy uktad nerwowy dowiaduje sie o
sytuacji, a przez 40 wysyta do miesni bodzce, wynikajace z tych obserwacji". Nie wyczerpuje to
tematu unerwienia ciata. Istnieje jeszcze autonomiczny ukfad nerwowy z tancuchem zwojow.
Sg tez inne sploty z rozgatezieniami pozwalajagcymi na tgczenie wszystkich czesci ciata z
mozgiem. Ale nas w tym krociutkim szkicu najbardziej interesuje to, co mamy w gtowach.

Wiele czynnosci odbywa sie bez udzialu wysoko wyspecjalizowanych osrodkow w
potkulach modzgowych. Oddychamy, przystosowujac czestotliwo$s¢ oddechu do potrzeb
aktualnych potrzeb organizmu, czynne sg ruchy przewodu pokarmowego, trwa regulacja
szarosci naczyn krwionosnych, wydziela sie $lina, powstaje pot, obkurcza sie $ledziona,
gruczoty zwiekszajg lub zmniejszajg wydzielanie i wykonywane sg inne — cho¢ nie wszystkie —
prace utrzymania statego S$rodowiska wewnetrznego. Zawdzieczamy je obwodowemu
uktadowi nerwowemu, skiladajgcemu sie w istocie z dwu systemoéow, wspoétczulnego i
przywspotczulnego. Uklady sg sobie przeciwstawne. Kazdej funkcji uktadu wspotczulnego
przeciwstawia sie funkcja przywspétczulnego. Gdy dziatanie jednego z ukfadow przyspiesza
bicie serca, to drugi je spowalnia. Ukfad autonomiczny dziata na zasadzie $ciggania i
popuszczania, wagi i przeciwwagi, pociggania w jedng lub drugq strone. Obie struktury
stanowig odrebne jednostki, kontrolowane przez odrebne okolice mézgu i wychodzga poprzez
inne odcinki rdzenia kregowego. Ukfad wspotczulny sterowany jest gtdwnie przez podwzgorze
mozgu i rdzen przedituzony, a uktad przywspétczulny podlega kontroli sSrédmédzgowia, mostu i
rdzenia przedtuzonego. Wszystkim, co pozostaje pod kontrolg tych dwéch uktadéw steruje 4,5
gramowe podwzgdrze.

Podwzgodrze takze kieruje przysadka, a ta kontroluje nadnercza. Zasadniczo zarzgadza ono
wszystkimi funkcjami organizmu, ktore nazywa sie prymitywnymi, jak przemiana ttuszczéw,
przemiana weglowodandéw (cukréow), regulacja ilosci wody i odczuwanie pragnienia, sen i
czuwanie, wzrastanie, cykle uktadu rozrodczego, taknienie, sterowanie temperaturg, zmiany
$rednicy naczyn krwionosnych, wydzielanie w przewodzie pokarmowym, w znacznym stopniu
— zachowania, emocje. [5]

Istota stawania si¢ 1stota

Malenka komodrka, stanowigca gtdwke plemnika, zagniezdza sie w ogromnej komorce
jajowej. Powstaje blastula, a pdzniej gastrula. Jak daleko od niej do uktadu nerwowego
przyzwoitego ssaka, o cztowieku nie wspominajac. Ale juz wtedy, podczas procesu wytwarzania
trzech pierwotnych blaszek ptodowych — ektodermy, mezodermy i endodermy zaczyna by¢
widoczng ptytka nerwowa. Wszystkie komédrki na poczatku majg taki sam potencjat, ale wraz z
rozwojem nastepuje ich zréznicowanie i postepujace ograniczenie. Ptytka nerwowa sktadajaca
sie ze 125.000 komorek jest juz neuroektodermg przeznaczong wyltacznie do stworzenia
pewnej czesci uktadu nerwowego.

Plytka w drodze zawiniecia (wpuklenia) przeksztatca sie w rurke — cewe nerwowa.
Komoérek przybywa, poczatkowo sg uniwersalne (macierzyste), ale wraz z postepujgcym
zréznicowaniem stajg sie coraz bardziej przypisane do miejsca i funkcji. Cewa staje coraz
grubsza szczegodlnie na jej gtowowym koncu, ale po 8,5 dniach u kurczaka i 4 miesigcach u



cztowieka ten proces ulega zatrzymaniu.

Zaczyna sie fascynujgcy proces, gdy rozmaite komérki przemieszczajq sie, zmieniajg swe
ksztatty i wielkosci, a odnajdujac miejsce przeznaczenia stajg sie catkowicie zdeterminowane.
Nie wiemy, na jakiej zasadzie komédrki odnajdujg droge do miejsca przeznaczenia. Wiemy, ze
uktad nerwowy jest najprecyzyjniej uksztattowang tkankg ustroju. Prosze tylko wyobrazi¢ sobie
wedrowke aksonu z oka do komorki docelowej z drugiej strony madzgu. Aksony czesto
przybywajg na miejsce wczesniej od neuronu, z ktérym majg sie potaczy¢. Te, ktére nie
nawigzg wiasciwych powigzan — ,popetniajg samobodjstwa" i znikajg. Takich ,wedréowek" -
catych komodrek, czy tylko ich wypustek — w procesach okresu rozwojowego sg miliardy.
Wiemy, ze budowe i wzrost tych struktur determinujg chemiczne sygnaty pochodzace z
zewnatrz oraz — coraz bardziej — z wewnatrz, z usamodzielniajgcego sie organizmu. Ale
antropomorfizujgc — nadal waznym jest pytanie, skad one wiedzg, dokad zmierzac i dlaczego
tak rzadko przy tym sie myla? Ludzki embrion po trzech tygodniach mierzy okoto trzech
milimetréw, po jedenastu na szczycie kolumny kregostupa uwidacznia sie wyrazna wypuktosc,
a po pieciu miesigcach wida¢ w ogdlnych zarysach gtéwne czesci mdzgu.

Z najwazniejszym aspektem budowy mdzgu — jego wewnetrznymi pofgczeniami
spotykamy sie p6zno w rozwoju ptodu. Synapsy miedzy neuronami zaczynajq sie formowac
okoto siddmego miesigca rozwoju. Dalej, jak pisze Susan Greenfield: Dziewie¢ miesiecy po
zaptodnieniu wiekszo$¢ neurondéw, ktdére w przysziosci uformuja nasz mozg, trafia do
przypisanych im obszaréw. Po dotarciu do miejsca swojego przeznaczenia kazdy z nich
»Zapuszcza korzenie" i zaczyna porozumiewac sie z sgsiadami, by wespot z nimi stworzy¢ siec¢
potaczen synaptycznych. W nowym mozgu neurony nieprzerwanie ,wypuszczajg" aksony w
celu potaczenia sie z innymi. Spektakularny wzrost wielko$sci moézgu uwarunkowany jest
wlasnie procesami rozwoju miedzyneuronalnych ztacz komunikacyjnych, a nie wylgcznie
wzrostem samych neurondw. Wybitny amerykanski badacz mozgu dzieci i nastolatkéw
bezinwazyjna metodg MRI Jay Giedd napisat: ,W wieku szesciu lat osigga on juz 95 % swego
dorostego rozmiaru. Ale substancja szara, myslaca czes¢ mdzgu, w okresie dziecinstwa nadal
sie zageszcza, w miare jak rozwijajq sie pofaczenia komoérek nerwowych - troche jak w
przypadku drzewa, na ktérym pojawiajq sie nowe gatezie i rozwidlenia. W korze czotowej, a
wiec na obszarze odgrywajacym kluczowg role przy formutowaniu, organizacji, strategii proces
przyrostu substancji szarej osigga szczytowg wartos¢ w wieku okoto 11 lat u dziewczynek i
okoto 12 lat w przypadku chtopcow, mniej wiecej w okresie dojrzewania". Czyli mébzg
nastolatka nie jest wcale lepiej uksztattowany jak jego ciato.

Jak z powyzszego wynika zaden moézg nie jest do konca zaprojektowany, a i biochemia
tez do konca nie determinuje jego budowy. Dlatego nawet bliznieta jednojajowe réznig sie od
siebie, a kazdy cztowiek jest jedyng i niepowtarzalng jednostka. Wytworem materialnego
mozgu jest niematerialny umyst wraz z najbardziej oczywistg i najbardziej tajemniczg jego
cechq, jakg jest swiadomos¢. Czyli samowiedza o naszym istnieniu oraz o tym, co aktualnie w
naszym umysle sie dzieje. A kiedy uzyskujemy swiadomos$¢? Jakby nie spekulowaé, to chyba
nie przed pojawieniem sie synaps; ale czego miataby dotyczy¢ swiadomos$c¢ ptodu? Moze wraz z
procesem narodzin? Czy wowczas Swiadomos¢é wczesniakdéw i Swiadomosé urodzonych w
terminie jest takg sama? A moze dopiero w jaki$ czas po urodzeniu? Po roku, dwu, trzech, a
moze jeszcze pozniej? Fizjologia na to pytanie nie potrafi jeszcze udzieli¢ odpowiedzi, choc
filozoficznie jest ono niestychanie wazkie.

Stawanie sie Swiadomg istotg jest procesem. Dla gatunku byta nim ewolucja, w przebiegu
ktorej ludzki mozg rozwinat sie najbardziej. Proces ten w pewnym (cho¢ znacznie mniejszym
niz dawniej przypuszczano) zakresie jest powtarzalny jednostkowo. Poczatkowo w procesie
embrionalnym, a nastepnie w okresie dziecieco-miodziezowym, gdy kazda jednostka ludzka,
wraz ze swym mozgiem, sie rozwija.

Nie wiemy i jeszcze przed nami daleka droga, aby zrozumie¢, w jaki sposéb z jednego
zaptodnionego jaja, od ktdrego wszystko sie zaczyna, moze utworzy¢ sie tak niezwykly uktad
nerwowy, tak ztozonej istoty, jakg jest cztowiek. Podejmowane jest szereg badan, mamy coraz
lepsze narzedzia, ale nadal powstawanie nawet prostych organizmow jest fascynujacg
tajemnica.

Zobaczy¢ jak to dziata!

Mézg nie jest tworem homogenicznym, lecz sktada sie z wielu wysoko
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wyspecjalizowanych obszaréw dajacych sie rozrdéznia¢ ze wzgledu na ksztatt i funkcje. Ale
jednoczesnie zadne funkcje nie mogg zostac przypisane do jednego tylko obszaru, do jednej
grupy neurondw, gdyz cato$¢ zorganizowana jest w spdjny, zintegrowany system.

Wiemy coraz wiecej, cho¢ wcigz wiemy niewiele. Przez wiele lat podstawg informacji byty
efekty $wiadomych i nieswiadomych uszkodzen mdzgu. Rany zadane rézng bronia, wypadki,
choroby z udarem moézgu na czele, wyzwalaty faczenie chirurgii z psychiatrig, dajac poczatki
neurochirurgii i neurologii. Podejmowano wiele udokumentowanych badan na otwartych
zywych moézgach zwierzecych a nawet ludzkich, starajac sie zlokalizowac poszczegolne funkcje.
W literaturze przedmiotu opisane sg przypadki — czesto drastyczne — urazow i sSwiadomych
ingerencji (np. lobotomii) w strukture mdzgu, wraz ze swoistymi reakcjami i zmianami
charakterologicznymi, ktore zaistniaty w wyniku tych uszkodzen. Wiele powaznych uszkodzen
mozgu (szczegdlnie dotyczy to kory) nie wptywa w widoczny sposéb na zachowanie i poziom
intelektualny cziowieka, podczas gdy tylko niewielkie przynosza czesto ogromne zmiany
prowadzace do kalectwa, a nawet do $mierci.

Od poczatku dwudziestego wieku zaczeto stosowac nieinwazyjne badania fal mézgowych.
Rozpoczety od zapisania przez Hansa Bergera fal modzgowych jego syna za pomocg
elektroencefalografu (elektrycznego opisywacza gtowy) nazwanego w skrécie EEG. Badania te
— poza stwierdzeniem, ze modzg wytwarza elektrofale réznych dlugosci - tak naprawde
przyniosty niewiele informacji o jego funkcjach i patologiach.

Dzisiejsza aparatura jest coraz bardziej precyzyjna, ale ciagle rezultaty jej stosowania
przypominajg poznawanie miasta z duzej wysokosci po dochodzacych do nas dzwiekach.

Od lat 70. zaczeto wprowadzaé wcigz udoskonalany system tomografii komputerowej CAT
opartej na promieniach X (Roentgena). Od potowy lat 80. uczeni dysponujg dwoma nowymi
instrumentami badajacymi funkcjonowanie zywego modzgu. Sg to: tomografia emisji
pozytonu PET oraz obrazowanie funkcji rezonansu magnetycznego fMRI. Podczas
przeprowadzania badan PET, ktore wymagajq zastosowania radioaktywnego izotopu tlenu-15,
ktorym znakuje sie tlen badZz glukoze, mozna obserwowal prace moézgu wtedy, gdy sie
odbywa, a nadal dopracowywana metoda wprowadzenia do neuroprzekaznikow
radioaktywnych atoméw pozwala $ledzi¢ drogi impulséow nerwowych. Aparatura fMRI
wykorzystuje wlasciwosci protonu czasteczki elementarnej jadra atomu wodoru. Pozwala to na
precyzyjne pomiary niewielkich zmian wewnatrz pola magnetycznego w miejscu lokalizacji
protonu.

Cho¢ metody te dotychczas stosuje sie gidwnie w medycynie klinicznej, to
nalezy sadzi¢, ze w niedalekiej przyszlosci pozwola one uzyska¢ najwyzszej
dokladnosci mapy i lepiej zrozumie¢ zasady funkcjonowania moézgu. Zastanawiajac
sie nad budowa oraz funkcjami moézgu i jego poszczegdélnych obszaréw musimy miec
Swiadomos$¢, iz jest on struktura o najwyzszym stopniu zlozonos$ci znana
cztowiekowi. Dlatego droga do jego pelnego poznania jest jeszcze daleka.

~Forum Klubowe" nr 18/2004 r.

Zobacz takze te strony:
Ewolucja inteligencji

Przypisy:

[1] Do kazdego z poruszanych tematéw istnieje bogata literatura fachowa opisujgca w
najdrobniejszych szczegdtach efekty badan oraz teorie z nich wynikajgce. Przy pisaniu
tego artykutu korzystatem gtownie z literatury popularyzujacej wiedze, co nie
przeszkadza, ze jej autorami sg czestokro¢ ogromnej kompetencji uczeni. Dlatego
mysle, ze czytelnikom, ktorzy nie sg fachowcami, a zainteresowaty ich poruszone tu
problemy - moge wymienione nizej pozycje polecié.

A. G. Cains-Smith, Ewolucja umystu. O naturze i pochodzeniu $wiadomosci, Warszawa
1998.

William H. Alvin, Jak mysli mézg?, Warszawa 1997.

Francis Crick, Zdumiewajgca hipoteza, czyli nauka w poszukiwaniu duszy, Warszawa
1997.

Susan Greenfield, Mézg, Warszawa 1999.



Jay Ingram, Ptongcy dom. Odkrywajac tajemnice moézgu, Warszawa 1996.

Anthony Smith, Umyst, Warszawa 1989.

James Trefil, Czy jestesmy niepowtarzalni? Fenomen ludzkiego umystu, Warszawa
1998.

Karl Sagan, Rajskie smoki. Rozwazania o ludzkiej inteligencji, Poznan 1998.

Znaczng czes$¢ przemyslen zawartych w powyzszych publikacjach wykorzystuje takze
w nastepnych artykutach: Pomiedzy trgbg stonia a positkiem zachwy oraz Cztowiek -
fenomenalne zwierze, stanowigcych kontynuacje rozpoczetej tu problematyki
dotyczacej fenomenu cztowieka. Do lektury ktérych niniejszym zachecam.

[2] Ludzkie Zycie jest do gtebi przepetnione rytuatami i zachowaniami ze Swiata
zwierzgt. Materia zZycia utkana jest z rozumu i ceremoniatu, wiedzy, religii, prozy
poezji, faktu i snu. Suzanne Langer, amerykanska filozof.

[3] Smith pisze: "Nazewnictwo mdzgu i jego poszczegdlnych czesci wymyslono chyba
po to, aby kazdy student medycyny gteboko przemyslat swg decyzje zostania
lekarzem".

[4] Drut jest przewodnikiem i niczym wiecej. W aksonie przewodzenie bodzca to
zdecydowanie wiecej zjawisk - otwieranie kanatéw, przesuwanie sodu tam i z
powrotem, dziatanie pomp. Ma ono charakter zmiany fizyko-chemicznej potaczonej z
przesunieciami elektrycznymi. "Elektrycznym przejawem kazdego bodzca nerwowego
jest tzw. Iglica, odzwierciedlajaca przesuniecie potencjatu blonowego pomiedzy -70 a
+40 miniwoltami". Za A. Smith. Cyt. wyd.

[5] Smith w cyt. wyd. pisze: - "rodzi sie watpliwosé, czy w ogdle w ustroju jest cos
czego nie kontroluje podwzgédrze (...), a przy tym jest tak mate, jest kolejng
wskazowka, ze mdzg cztowieka jest niepotrzebnie wielki jak na swe zadania, albo tez
posiada on zdolnosci dotad nie wykorzystywane i nie przeczuwane".

Andrzej B. Izdebski
Zastepca redaktora naczelnego Dwumiesiecznika Kluboéw Dyskusyjnych Lewicy "Forum
Klubowe".

Pokaz inne teksty autora
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