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Poznan

Streszczenie. Neuroplastyczno$¢ stanowi biologiczne podloze pamieci oraz proceséw uczenia sie, jed-
nak nadal nie zostata w pelni poznana. Poczatki filozoficzno-naukowego rozwazania na temat fizycz-
nych zmian w uktadzie nerwowym wskutek uczenia sie siegaja az do starozytnoéci. Wiele z dawnych
koncepcji znajduje swoje odzwierciedlenie w aktualnych teoriach naukowych, np. w neuropsychologii.
Cho¢ poczatkowo koncepgje te miaty charakter teoretyczny i funkcjonalny (np. filozoficzne ujecie $ladu
pamieciowego), to jednak wspdiczesne wyjasnienia korzystaja gtéwnie z aparatu pojeciowego biologii
molekularnej.

Abstract. Neuroplasticity is the biological basis of memory and learning processes, but it is still not fully
understood. The beginnings of philosophical and scientific considerations about physical changes in the
nervous system as a result of learning date back to antiquity. Many of the old concepts are reflected in
current scientific theories, e.g. in neuropsychology. Although initially these concepts were theoretical
and functional in nature (e.g. a philosophical approach to the memory trace), modern explanations
mainly use the conceptual apparatus of molecular biology.
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Wprowadzenie

Prawidlowe funkcjonowanie organizmu zapewnia komunikacja miedzykomérko-
wa oraz skoordynowana wspétpraca pomiedzy poszczegdlnymi strukturami organi-
zmu. W tym kontekScie zwraca sie szczegdlna uwage na uktad nerwowy, ktéry nie
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tylko odpowiada za sprawne przesylanie informacji, ale réwniez posiada zdolno$¢
do dynamicznych zmian w odpowiedzi na warunki wewnetrzne oraz zewnetrzne.
Wspomniane funkcje uktadu nerwowego wynikaja z jego dwéch podstawowych cech,
jakimi sa pobudliwo$¢ oraz plastycznosé. Dzieki pobudliwoéci poszczegélne komor-
ki nerwowe (neurony) sa zdolne do reagowania na nadchodzace bodzce - reakgja ta
polega na wygenerowaniu potencjatu czynno$ciowego oraz przekazaniu go kolejnym
komoérkom nerwowym poprzez synapsy. Plastycznosc jest cecha, dzigki ktérej w okre-
§lonych neuronach oraz ich uktadach moga powstawac trwate przeksztalcenia, zwane
zmianami neuroplastycznymi. Zmiany te, nazywane réwniez Sladami pamieciowymi,
moga miec¢ zar6wno charakter funkcjonalny (na przyktad zmiana sity synapsy), jak
i strukturalny (na przyktad powstanie nowej synapsy) i stanowia biologiczne podioze
pamieci oraz proceséw uczenia sie'. Neuroplastyczno$é, nazywana réwniez plastycz-
no$cia neuronalna, jest jednak cecha, ktéra nadal nie zostata w pelni poznana i stanowi
przedmiot licznych badan. Samo jej odkrycie byto sprawa kontrowersyjna, poniewaz
nie wpisywato sie w uznane kanony neurologii. Potrzeba byto czasu, aby koncepgja ta
zostata przyjeta, nawet pomimo licznych §wiadectw empirycznych, potwierdzajacych
jej stusznosé. Nie byt to jednak pierwszy taki przyktad w historii badan nad uktadem
nerwowym. Historia neuronauki jest bowiem pelna przejawéw ciekawosci i sceptycy-
zmu, konsensuséw i sporéw, a takze wielkich odkry¢ empirycznych i rozwazan teore-
tycznych.

Zaczatki neuronauki w zrédlach starozytnych

Uklad nerwowy fascynowat ludzi od dawna. Najwczedniejszym znanym ludz-
kosci zrédtem, opisujacym struktury neuroanatomiczne, jest papirus pochodzacy ze
starozytnego Egiptu i datowany na przetom XVII-XVI wieku p.n.e. Odkryty przez
Edwina Smitha papirus zawiera opisy szwéw czaszki, opon mézgowo-rdzeniowych,
powierzchni mézgu oraz ptynu mézgowo-rdzeniowego, a takze ciSnienia wewnatrz-
czaszkowego. Autorzy papirusu dostrzegaja zwiazek pomiedzy uszkodzeniami
oSrodkowego ukladu nerwowego a zaburzeniami czynno$ciowymi niektérych na-
rzad6éw, na przyklad tetraplegia, priapizmem, czy inkontynencja. Zasadnicza zale-
ta wspomnianego zwoju jest jego naukowos¢. Papirus Edwina Smitha jest jednym
z czterech staroegipskich traktatéw medycznych, ktére zachowaly sie do naszych
czaséw, jednak w odréznieniu od trzech pozostatych, dokument ten w sposéb racjo-
nalny i naukowy opisuje okre$lone przypadki medyczne, opisujac ich warstwe ma-
terialna®. Wiele wiekéw p6zniej, na przetomie VI i V wieku p.n.e., wlasciwosciami
ukladu nerwowego zainteresowat sie¢ Alkmeon z Krotony, starogrecki filozof oraz me-

! B. Bagrowski, Strukturalna dynamika neurondéw, jako podstawa neuroplastycznosci rozwojowej, [w:]
Badania i rozwéj mtodych naukowcéw w Polsce: Czes¢ V — Nauki medyczne i nauki o zdrowiu, (red.) J. Ny¢-
kowiak, J. Le$ny, Poznan 2020, s. 7-12; M. Kossut, Neuroplastyczno$¢, Warszawa 2020.

> R.H. Wilkins, Neurosurgical Classic XVII: Edwin Smith Surgical Papyrus, “Neurosurgical Clas-
sics” 1964, s. 240-244.
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dyk, okre§lany mianem jednego z najwiekszych neuronaukowcéw wszechczasow?.
Alkmeon byt pierwszym uczonym, ktéry potraktowal mézg jako centralny oérodek
zmystowy — uwazal, ze wrazenia sensoryczne ulegaja zmieszaniu w mézgu. Do tych
wnioskéw doprowadzily go sekcyjne badania neuroanatomiczne. Sekcja oka, badanie
nerwu wzrokowego oraz innych zmystéw (z wyjatkiem zmystu dotyku), ktérych do-
konat Alkmeon, przyczynity sie do ustalenia potaczeri mézgu z narzadami zmystéw
oraz nakreslenia przebiegu nerwéw wzrokowych. W XI wieku n.e. Awicenna, perski
lekarz i filozof, réwniez podkreslat, ze mézg jest osrodkiem wrazen zmystowych, jed-
nak zauwazat tez jego silne powiazanie z intelektem*. Alkmeon podkreslat réwniez,
ze zdrowie organizmu jest zalezne od réwnowagi przeciwienstw, pdzniej nazwanej
homeostaza®. Aktualne badania naukowe takze wskazuja na istotny zwiazek pomie-
dzy funkcjami uktadu nerwowego a mechanizmami homeostatycznymi®.

Na przetomie V i IV wieku p.n.e., Hipokrates z Kos, grecki lekarz, okre$lany mia-
nem ojca medycyny, odkryl, ze uszkodzenie mézgu wywotuje objawy po przeciwnej
stronie ciafa. Jego odkrycie przyczynilo sie do odkrycia uktadu piramidowego oraz
zrozumienia, ze drogi korowo-rdzeniowe maja charakter kontralateralny — ruch pra-
wej strony ciata wynika z aktywnosci kory motorycznej w lewej pétkuli, natomiast za
ruch lewej strony ciata odpowiada kora motoryczna w prawej pétkuli’. Hipokrates
uwazal ponadto mézg za oSrodek analizy $wiata zewnetrznego oraz §wiadomosci,
a takze za osrodek inteligengji i sity woli. Jego badania neurologiczne doprowadzity
do lepszego zrozumienia epilepsji, a takze stanowia jeden z najistotniejszych funda-
mentéw wspodtczesnej neurologii i neuronauki®.

Zyjacy na przetomie IV i IIl wieku p.n.e. Arystoteles, jeden z najstynniejszych grec-
kich filozof6éw, zaproponowat trzyczesciowa strukture psychiczna cztowieka — w tym
kontekscie wyréznit dusze wegetatywna, sensytywna oraz rozumna. Dusze wege-
tatywna cztowiek miat dzieli¢ ze zwierzetami i ro$linami, dusze sensytywna tylko
ze zwierzetami, natomiast dusza rozumna byta przez Arystotelesa postrzegana jako
charakterystyczna wytacznie dla cztowieka. W koncepdji Arystotelesa, dusza wegeta-
tywna odpowiadata za podstawowe czynnosci zyciowe (wzrost oraz odzywianie sie),
dusza sensytywna byta odpowiedzialna za doswiadczanie wrazen zmystowych oraz
poruszanie si¢, natomiast dusza rozumna charakteryzowata sie zdolnoscia do analizy

3 A.Debernardi, E. Sala, G. D’ Aliberti, G. Talamonti, A.F. Franchini, M. Collice, Alcmaeon of Cro-
ton, “Neurosurgery” 2010, nr 2, s. 247-252.

* E.B.Nader, The Phenomenological Quest between Avicenna and Heidegger, Binghamton 2000, s. 149-
171; S.H. Nasr, O. Leaman, History of Islamic Philosophy, Routledge 1996, s. 315, 1022-1023.

5 G.G. Celesia, Alcmaeon of Croton’s Observations on Health, Brain, Mind, and Soul, “Journal of the
History of the Neurosciences” 2012, nr 4, s. 409-426; N.H. Franco, Animal Experiments in Biomedical
Research: A Historical Perspective, “Animals” 2013, nr 1, s. 238-273.

¢ R. Toni, The Neuroendocrine System: Organization and Homeostatic Role, “Journal of Endocrinolo-
gical Investigation” 2004, Suppl. 6, s. 35-47; C.E. Flores, P. Méndez, Shaping Inhibition: Activity Depen-
dent Structural Plasticity of GABAergic Synapses, “Frontiers in Cellular Neuroscience” 2014, nr 327.

7 F.Rezende-Cunha, R. De Oliveira-Souza, The Pyramidal Syndrome and the Pyramidal Tract: A Brief
Historical Note, “ Arquivos de Neuro-psiquiatria” 2011, nr 5, s. 836-837.

8 T. Breitenfeld, M.]. Jurasic, D. Breitenfeld, Hippocrates: The Forefather of Neurology, “Neurological
Sciences” 2014, nr 9, s. 1349-1352.
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intelektualnej oraz poznania rozumowego’. Koncepgja duszy jako struktury psychicz-
nej cztowieka oraz koncepdja jej dzielenia na trzy wtadze lub trzy aspekty byta réw-
niez przez kolejne wieki analizowana przez innych uczonych, takich jak Pawet z Tar-
su (judeochrzescijaniski uczony z I wieku n.e.)’’, Augustyn z Hippony (chrzescijanski
filozof i teolog z IV-V wieku n.e.)", Nemezjusz z Emesy (chrzeScijanski filozof z IV
wieku n.e.)?, Awerroes (arabski filozof, teolog i lekarz z XII wieku n.e.)® czy Tomasz
z Akwinu (chrzescijaniski filozof i teolog z XIII wieku n.e.)'*. Réwniez wspélczesni ba-
dacze czesto odnosza sie do koncepcji Arystotelesa jako do jednej z najistotniejszych
w historii nauki®.

Nieoczywiste nawiazanie do arystotelesowskiego tréjpodziatu wiadz psychicz-
nych przedstawit w XX w. Aleksandr Lurija, rosyjski psycholog, uwazany za ojca neu-
ropsychologii. Skupiat sie on nie tyle na strukturze o$rodkowego uktadu nerwowego,
co na jego funkgji i aktywnosciach z nimi zwiazanych. Wyr6znit trzy bloki funkcjonal-
ne mézgu'’:

e Blok I (energetyczny) — odpowiedzialny za regulacje tonusu kory mézgowej

i zapewnienie optymalnego stanu czuwania, niezbednego do Swiadomego
funkcjonowania; za funkcje Bloku I odpowiadaja w znacznej mierze struktury
podkorowe, odpowiedzialne za bazowe funkcjonowanie; w pewnym uprosz-
czeniu Blok I moze stanowi¢ odpowiednik i poszerzenie koncepgji duszy wege-
tatywnej (zaznaczajac, ze bloki funkcjonalne mézgu nie mogtyby miec¢ odzwier-
ciedlenia w $wiecie ro§lin).

 Blok II (informacyjny, przyjmujacy) - odpowiedzialny za odbiér i synteze wra-

zef, integrowanie bodzcéw, przyjmowanie, przetwarzanie oraz przechowy-
wanie informagji naptywajacych ze $wiata zewnetrznego; za funkcje Bloku II
odpowiadaja w znacznej mierze struktury korowe zwiazane z narzadami zmy-
stéw; w pewnym uproszczeniu Blok II moze stanowi¢ odpowiednik i poszerze-
nie koncepcji duszy sensytywne;j.

 Blok III (programujacy, regulujacy) — odpowiedzialny za kontrole ztozonych za-

chowan, regulacje funkgji psychicznych oraz za operacje mentalne; za funkcje
Bloku III odpowiada w szczegélnoéci kora przedczotowa zwiazana ze §wiado-

°  C. Shields, Aristotle’s Psychology [w:] Stanford Encyclopedia of Philosophy, (red.) E. Zalta, 2016;
AM. Leroi, The Lagoon: How Aristotle Invented Science, Bloomsbury 2015, s. 156-163.

10 1. Gnilka, Pawet z Tarsu, Krakéw 2009, s. 291-299.

" Augustyn z Hippony, O wolnej woli, rozdziat I11.

2 R.W. Sharples, Nemesius of Emesa and Some Theories of Divine Providence, “Vigiliae Christianae”
1983, s. 141-156.

3 P. Adamson, Philosophy in the Islamic World: A History of Philosophy without Any Gaps, Oxford
2016, s. 188-191.

4 Tomasz z Akwinu, Suma teologiczna, rozdziat I

5 R.C. Douglas, Located in Space: Plato’s Theory of Psychic Motion, “Ancient Philosophy” 2022, nr 2,
s. 419-442.

16 A.R. Lurija, Podstawy neuropsychologii, Warszawa 1976; J. Wyszomirska, A. Daniel-Sielaficzyk,
Chee byc szczera. Czy to cos ztego?” Studium przypadku z psychologii klinicznej — neuropsychologii. Przy-
ktad do egzaminu panstwowego, ,,Psychiatria i Psychologia Kliniczna” 2022, nr 2, s. 134-144.
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ma aktywnoscia funkcji poznawczych, w szczegdlnosci kontroli poznawczej;
w pewnym uproszczeniu Blok III moze stanowi¢ odpowiednik i poszerzenie
koncepgji duszy rozumne;j.

Z punktu widzenia wspétczesnej neuronauki poznawczej, warto nawiazac¢ do po-
gladéw Arystotelesa dotyczacych pamieci. Definiowat on pamie¢ miedzy innymi jako
zdolno$¢ do przechowywania w umysle spostrzeganych doswiadczen jako specyficz-
nych obrazéw mentalnych, ktére mozna odzyska¢ — zauwazat wyrazne powiazanie
pomiedzy percepcja a pamiecia. Arystoteles wierzyt, ze fizycznym podtozem pamieci
sa odciski powstajace w ciele wskutek do§wiadczenia percepcyjnego, bez wzgledu na
to, jakiej modalnosci byty to bodZce. Z pamiecia zwiazane byty jednak nie tylko wraze-
nia zmystowe, ale réwniez myslenie i inne operacje mentalne”. Proces wydobywania
informacji z pamieci, Arystoteles ttumaczyt jako ponowne stymulowanie wspomnien,
az wydobedzie sie to, ktdre jest oczekiwane. W tym kontekScie przypominanie jest
samokierowana dziatalno$cia polegajaca na odzyskiwaniu informacji odciénietych
w pamieci'®.

W podobnym czasie, pomiedzy V a III wiekiem p.n.e.,, w rejonie Indii rozwijana
byta koncepcja samskary. Byla ona definiowana w réznoraki sposéb, jednak z punktu
widzenia wspoétczesnej neuronauki poznawczej jednym z najistotniejszych wyjasnien
samskary bylo to, ze stanowi ona swoiste wrazenie mentalne, formacje umystowa,
wspomnienie, §lad psychologiczny lub wewnetrzny odcisk. Wedtug réznych szkét
filozofii indyjskiej, kazde dziatanie lub zamiar jednostki pozostawia samskare (rozu-
miana jako wrazenie, wplyw lub Slad) w glebszej strukturze umystu cztowieka, ktére
pdzniej moze sie manifestowac jako tendencje, nawyki i skfonnosci. Teoria samskary
wyjasnia, w jaki sposéb i dlaczego ludzie pamietaja niektére rzeczy oraz wyjadnia
wptlyw, jaki maja wspomnienia na ludzkie zycie'”. Samskara byta jedna z pierwotnych
koncepdji powstawania $ladéw pamieciowych.

W czasach starozytnych zyli takze inni uczeni, ktérzy interesowali sie struktu-
ra i funkcjonowaniem uktadu nerwowego oraz odnosili je do okreslonych funkcji
psychicznych. Epikur z Samos (grecki filozof z IV-III wieku p.n.e.) zauwazat istot-
ne powiazanie pomiedzy percepcja zmystowa a zyciem intelektualnym, co wskazu-
je na zwiazek pomiedzy bazowymi procesami poznawczymi a wyzszymi funkcjami
poznawczymi. Herofilos z Chalcedonu (grecki lekarz z IV-III wieku p.n.e.), twérca
aleksandryjskiej szkoly medycznej, prowadzit badania neuroanatomiczne mézgu
aby pozna¢ nature duszy. Herofilos odnosit si¢ do koncepdji trzech dusz i wszyst-
kie z nich lokalizowat w komorach mézgu, a najwazniejsza dusza kierujaca byta we-
dtug niego zlokalizowana w czwartej komorze, poniewaz tam przechodzity nerwy
ruchowe wychodzace do rdzenia kregowego oraz nerwy czuciowe biegnace z rdzenia

7 D. Bloch, Aristotle on Memory and Recollection, Leiden 2007.
8 H.C. Warren, A History of the Association of Psychology, New York 1921, s. 25-30.

19 J. Fowler, Perspectives of Reality: An introduction to the Philosophy of Hinduism, Sussex 2002, s. 105;
S. Philips, Epistemology in Classical India: The Knowledge Sources of the Nyaya School, Routledge 2014,
s. 134; D. Knipe, Vedic Voices: Intimate Narratives of a Living Andhra Tradition, Oxford 2015, s. 52.
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kregowego do mézgu. Wskazuje to na powiazanie pomiedzy spostrzeganiem a dzia-
faniem, co dzi$ jest okreSlane mianem sensomotoryki. Podobne odkrycia przedstawit
Erasistratos z Keos (grecki lekarz z IV-IIl wieku p.n.e.), kt6ry nie tylko wyréznit nerwy
czuciowe i ruchowe, ale takze opisat zwoje mézgu, jak réwniez wyréznit mézg i méz-
dzek. Kilka wiekéw pdzniej, Galen z Pergamonu (rzymski lekarz i filozof z II wieku
n.e.) starat sie potwierdzi¢, ze to mdézg jest odrodkiem poznania i percepcji, popierajac
ponownie encefalocentryczna koncepcje duszy. Poszerzat jednak znaczenie mézgu,
przypisujac mu takie funkcje jak wyobraznia, pamie¢, koncentracja, wiedza, myélenie,
do$wiadczanie doznan zmystowych oraz dobrowolny ruch®.

Rozw6j neuronauki w czasach nowozytnych

Po przetfomowych odkryciach uczonych starozytnych, ktére w znacznej mierze
dotyczyly neuroanatomii oraz zdolnosci poznania, nastapil okres Sredniowiecza,
ktéry jednak nie byl okresem stagnacji. W $redniowieczu koncepcje starozytne byty
dalej rozwijane i wzbogacane, szczegélnie przez uczonych chrzescijanskich i muzul-
manskich, takich jak Awicenna, Awerroes czy Tomasz z Akwinu. Kolejne badania
empiryczne dotyczace neuronauki pojawily sie jednak dopiero w czasach nowozyt-
nych.

Z punktu widzenia neuroplastyczno$ci, najistotniejszym odkryciem neuronau-
kowym z XVI w. jest wyodrebnienie hipokampa przez wtoskiego lekarza — Real-
do Colombo*. Hipokamp stanowi bowiem osrodek pamieci dtugotrwatej i prze-
strzennej oraz uczestniczy w konsolidacji pamieci. W XVI w. nie byto to jednak tak
oczywiste, a tym bardziej nie kojarzono tego ze zmianami w uktadzie nerwowym.
Kartezjusz, francuski fizyk i filozof, ktérego dzialalno$¢ byta waznym elementem
filozofii XVII w., ponownie analizowat zwiazek struktur neuronalnych oraz zjawisk
psychicznych. Cho¢ byt dualista, to jednak jako jeden z pierwszych uczonych no-
wozytnych podkreslat wzajemny wptyw ciata i duszy, dajac podstawe do rozwa-
zan biologicznych podstaw zjawisk percepcyjnych oraz emocji>. Rowniez w XVII w.
dziatat Marcello Malphigi, wtoski lekarz i biolog, ktéry przedstawit doktadne opi-
sy rozmieszczenia ciat komorek nerwowych w mézgu®. W wieku XVIII swoje do-
$wiadczenia prowadzit Luigi Galvani, wtoski lekarz i fizjolog, ktéry w toku badan
odkryt elektryczna nature uktadu nerwowego*. Odkrycie to zainicjowato gwattow-

2 R.J. Hankinson, Galen’s Anatomy of the Soul, “Phronesis” 1991, nr 2, s. 197-233; A. Wills, Herophi-
lus, Erasistratus, and the Birth of Neuroscience, “Lancet” 1999, nr 9191, s. 1719-1720; J. Vetulani, Czy skal-
pelem mozna leczyc dusze? Czyli przysziosc psychiatrii z perspektywy biologa, ,,Wszechswiat” 2010, nr 1,
s.22-31.

2 R.W. Gryglewski, Poczqtki badait nad neurofizjologiq mozgu, ,Agencja Oceny Technologii Me-
dycznych i Taryfikacji”, https:/ /tiny.pl/ cs8nn, (dostep 15.12.2023].

2 W. Tatarkiewicz, Historia filozofii, t. 2: Filozofia nowozytna do roku 1830, Warszawa 1981, s. 62.

B J.M.S. Pearce, Malphigi and the Discovery of Capillaries, “European Neurology” 2007, nr 4, s. 253-255.

* M. Piccolino, Animal Electricity and the Birth of Electrophysiology: The Legacy of Luigi Galvani,
“Brain Research Bulletin” 1998, nr 5, s. 381-407.



Bartosz Bagrowski 111

ny wzrost zainteresowania fizjologia uktadu nerwowego, czego liczne przyktady
byly zauwazalne szczegélnie w XIX oraz XX w. Omawiajac odkrycia neuronaukowe
XVIII w. nalezy jednak wspomnie¢ o jednym z zapomnianych badaczy — Michele
Vincenzo Malacarne. Byt on wloskim anatomem oraz chirurgiem, ktéry jako pierw-
szy zaobserwowat zmiany plastyczne w uktadzie nerwowym. W swoich badaniach
trenowat zwierzeta, a nastepnie dokonywat ich sekgji poréwnawczych. Dzieki temu
zaobserwowatl, ze mézdzek trenowanych zwierzat byt znacznie wiekszy niz méz-
dzek zwierzat niewyszkolonych®. Z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy na temat
neuroplastyczno$ci, Malacarne najprawdopodobniej zaobserwowat w skali macro
skutki rozgaleziania sie sieci neuronalnych wskutek diugotrwatego do$wiadczenia
sensomotorycznego, jakim byt trening zwierzat. To rozgalezianie sie sieci neuronal-
nych bylo mozliwe dzieki stymulowaniu neuronéw do tworzenia nowych synaps.
Cho¢ dzigki do$wiadczeniom Malacarne mozliwe byloby moéwienie o neuropla-
stycznodci juz od 1793 r., to jednak jego odkrycia zostaly w znacznej mierze zapo-
mniane przez Srodowisko naukowe.

Z punktu widzenia neuronauki, wiek XIX byl przede wszystkim stuleciem od-
kry¢ neurofizjologicznych. Gustav Theodor Fritsch (niemiecki anatom, fizjolog i an-
tropolog) oraz Eduard Hitzig (niemiecki neurolog i psychiatra) zlokalizowali o$rod-
ki lokomotoryczne i ostatecznie potwierdzili obserwacje Hipokratesa o unerwieniu
kontralateralnym, za ktére odpowiedzialne jest skrzyzowanie drég piramidowych.
Hipokrates opierat sie jedynie na obserwacjach, natomiast Fritsch i Hitzig zastoso-
wali podejécie eksperymentalne — stymulowali kore motoryczna i zauwazyli, Ze po-
woduje to ruch po przeciwnej stronie ciata. Odkrycie Fritscha i Hitziga jest nazywane
jednym z kamieni milowych neuronauki®*. W podobnym czasie Paul Broca (francuski
chirurg i antropolog) oraz Carl Wernicke (niemiecki psychiatra i neurolog) zlokali-
zowali oérodki mowy, ktérych uszkodzenie powoduje afazje”. Byt to kolejny prze-
fomowy moment, kt6ry pokazat, ze niektdre funkcje (na przyktad mowa) moga by¢
rozproszone w wiecej niz jednym oérodku neuronalnym. W obecnym stanie wiedzy
zauwaza sie, ze funkcje zwiazane z mowa i jezykiem sa jeszcze bardziej ztozone niz
weczesniej uwazano®. William James, amerykanski filozof i psycholog, uznawany za
ojca amerykanskiej psychologii, pisal w 1890 r., ze mézg i jego funkcje nie sa state
przez cate doroste zycie. Zauwazat, ze osrodkowy ukfad nerwowy jest podatny na
zmiany, czyli plastyczny. Postrzegat struktury plastyczne jako wystarczajaco stabe,
aby poddac sie wplywowi, a jednoczeénie wystarczajaco silne, aby nie poddac¢ sie

» M.R.Rosenzweig, Aspects of the Search for Neural Mechanisms of Memory, “ Annual Review of Psy-
chology” 1996, s. 1-32; A. Zanatta, C. Cherici, A. Bargoni, S. Buzzi, V. Cani, P. Mazzarello, F. Zampieri,
Vincenzo Malacarne (1744-1816) and the First Description of the Human Cerebellum, “Cerebellum” 2018,
nr 4, s. 461-464.

% M. Hagner, The Electrical Excitability of the Brain: Toward the Emergence of an Experiment, “Journal
of the History of the Neurosciences” 2012, nr 3, s. 237-249

¥ G. Nasios, E. Dardiotis, L. Messinis, From Broca and Wernicke to the Neuromodulation Era: Insights
of Brain Language Networks for Neurorehabilitation, “Behavioural Neurology” 2019, nr 9894571.

# P.Tremblay, A.S. Dick, Broca and Wernicke Are Dead, Or Moving Past the Classic Model of Language
Neurobiology, “Brain and Language” 2016, s. 60-71.
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wszystkim wptywom jednocze$nie?. Mimo solidnych argumentéw Jamesa, hipoteza
neuroplastyczno$ci nadal nie byta akceptowana przez Srodowisko naukowe, podob-
nie jak miato to miejsce wiek wczeéniej w przypadku Malacarne.

Przetom XIX i XX w. byt naznaczony jednym z najistotniejszych sporéw w historii
neuronauki, ktéry dotyczyt struktury uktadu nerwowego. Santiago Ramén y Cajal (hisz-
panski histolog i neuroanatom) uwazat, ze uktad nerwowy sktada sie z potaczonych
z soba komérek, natomiast Camillo Golgi (wtoski lekarz patolog) uwazat, ze uktad
nerwowy ma strukture sieciowa. Golgi, chcac dowies¢ prawdziwosci swojej tezy, opra-
cowal w 1873 r. metode barwienia srebrem, aby ostatecznie potwierdzi¢, ze uklad ner-
wowy stanowi sie¢. Metode Golgiego wykorzystat jednak Cajal, ktéry za jej pomoca
w 1887 1. wykazat, ze uktad nerwowy u ptakéw nie jest ciagly. Stanowilo to argument
na rzecz hipotezy Cajala, ze uktad nerwowy skfada sie z potaczonych z soba komoérek.
Golgi oraz Cajal w 1906 r. otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie medycyny i fizjologii
za ich wspdlne odkrycia — Golgi opracowat metode, ktéra Cajal wykorzystat w celu
wykazania struktury ukltadu nerwowego. Niemniej jednak w sporze koncepcyjnym
zwyciezyt Cajal, poniewaz to wiadnie jego hipoteza okazata sie prawdziwa®. Charles
Scott Sherrington (angielski lekarz i fizjolog) réwniez w 1906 r. wprowadzit pojecie
synapsy na okreslenie pofaczenia pomiedzy neuronami. Zapoczatkowat on takze ba-
dania synaps oraz podat klasyfikacje receptoréw, tworzac w ten sposéb wspétczesny
jezyk neurofizjologii®'. Badania nad synapsami byly naznaczone kolejnym istotnym
sporem, dotyczacym zasad dzialania synaps - jedni badacze uwazali, Ze synapsy maja
nature elektryczna, natomiast inni stali na stanowisku, ze synapsy maja nature che-
miczna. Jednym z gtéwnych obroiicéw koncepcji chemicznej natury synaps byt Otto
Loewi (austriacki farmakolog), natomiast po przeciwnej stronie sporu stat miedzy
innymi John Carew Eccles (australijski neurofizjolog). Cho¢ za stusznoscia hipotezy
elektrycznej natury synaps przemawiaty cho¢by odkrycia Galvaniego z XVIII w., kt6-
ry wykazat elektryczna nature ukfadu nerwowego, to jednak Otto Loewi w 1921 r.
wykazat, ze przekaznictwo nerwowe ma nature chemiczna, odkrywajac przy okazji
acetylocholine (kt6ra nazywat wtedy vagusstoff)*. Pézniejsze odkrycia z zakresu neuro-
fizjologii wykazaty jednak, ze Eccles réwniez mial racje, poniewaz istnieja takze synap-
sy elektryczne. Po raz pierwszy takie synapsy zostaty odkryte w 1957 r. u skorupiaka
Astacus fluviatilis®, jednak p6zniej odkryto ich istnienie réwniez u kregowcow?*. Po
wielu latach okazalo sie wiec, ze Ecclesowi nalezatoby zwréci¢ honor.

¥ W. James, Chapter IV: Habits [w:] Principles of Psychology, Dover 1890.

% J.A. de Carlos, J. Borrell, A Historical Reflection of the Contributions of Cajal and Golgi to the Foun-
dations of Neuroscience, “Brain Research Reviews” 2007, nr 1, s. 8-16; E.G. Jones, Golgi, Cajal and the
Neuron Doctrine, “Journal of the History of the Neurosciences” 1999, nr 2, s. 170-178.

31 C.S Sherrington, The Integrative Action of the Nervous System, Oxford 1906.

32 N.C. Spitzer, Synaptic Transmission Makes History, “Nature Neuroscience” 2005, nr 1415; E.S.
Valenstein, The Discovery of Chemical Neurotransmitters, “Brain and Cognition” 2002, nr 1, s. 73-95.

% E.J. Furshpan, D.D. Potter, Mechanism of Nerve-Impulse Transmission at Crayfish Synapse, “Na-
ture” 1957, s. 342-343.

% P. Dale, G.J. Augustine, D. Fitzpatrick, W.C. Hall, A.S. LaMantia, J.O. McNamara, L.E. White,
Neuroscience, Sunderland 2008, s. 85-88.
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Wsp6tczesne odkrycia wskazuja jednak, ze honor nalezatoby zwréci¢ réwniez Gol-
giemu. Przez prawie 120 lat uwazano, ze koncepcja Cajala ma zastosowanie w kazdym
ukladzie nerwowym — to znaczy, ze kazdy uklad nerwowy wystepujacy w przyrodzie
skfada sie z neuronéw potaczonych synapsami. W kwietniu 2023 r. okazato sie jednak,
ze w niektorych przypadkach prawdziwa okazuje sie koncepcja Golgiego. Badania prze-
prowadzone na zebroptawach (morskich bezkregowcach, stanowiacych jedna z naj-
wezesniej odgatezionych linii ewolucyjnych w krélestwie zwierzat) wykazaty, ze ich
uktad nerwowy nie zawiera synaps, ale stanowi wielojadrowy neuron przypominajacy
swoja struktura syncytium podobne do sieci. Wnioski ptynace z przytoczonego badania
wskazuja na konieczno$¢ znalezienia alternatywnych perspektyw neuroprzekaznictwa
oraz organizadji sieci neuronalnych, aby zbada¢, czy informacje w takim ukfadzie ner-
wowym nie ulegaja sprzegnieciom oraz czy mozliwe jest wyodrebnianie okreslonych
obwodéw funkcjonalnych®. Badanie to jasno jednak wskazuje, ze neuronauka charak-
teryzuje sie dynamika oraz nieustannie stawia przed badaczami nowe wyzwania.

Badania nad neuroplastycznoscia w XX wieku

Mimo préb Malacarne pod koniec XVIII w. oraz Jamesa pod koniec XIX w., hipo-
teza neuroplastycznosci nie byla przyjmowana przez Srodowisko naukowe. Dopiero
w 1904 r. zostato wprowadzone do neuronauki pojecie engramu, nazywanego réwniez
$§ladem pamieciowym, ktére stanowito pomost pomiedzy neurofizjologia a starozytny-
mi koncepcjami $ladéw odciskanych w umysle. Pojecia ,engram” jako pierwszy uzyt
Richard Semon, niemiecki zoolog i biolog ewolucyjny, aby opisa¢ neuronalne podtoze
przechowywania oraz przywotywania wspomnieni — w ten sposéb pojecie ,$lad pamie-
ciowy” nie bylo juz jedynie filozoficzna koncepcja, ale wkroczyto w ramy biologii*.

Kolejne lata charakteryzowaly sie intensyfikacja badar empirycznych dotyczacych
neuroplastycznosci. Shepherd Ivory Franz (amerykanski fizjolog) w 1916 r. prowa-
dzit badania nad substytucja funkcjonalna i zauwazal, ze jeéli jedna Sciezka zostanie
zablokowana, istnieje mozliwo$¢ uzycia innej dzieki plastycznoSci, poniewaz nieusz-
kodzone obszary moga przejmowac funkcje obszaréw uszkodzonych®. Justo Gonzalo
(hiszpanski neuronaukowiec), zauwazal, ze centralna masa korowa jest masa manew-
rowa, ktéra posiada zdolnos$¢ do zwiekszania pobudliwosci neuronalnej za pomoca
wlasciwosci, jaka jest plastycznos$c®.

% P. Burkhardt, J. Colgren, A. Medhus, L. Digel, B. Naumann, ].J. Soto-Angel, E.L. Nordmann,
M.Y. Sachkova, M. Kittelmann, Syncytial Nerve Net in a Ctenophore Adds Insights on the Evolution of
Nervous Systems, “Science” 2023, nr 6642, s. 293-297.

% H. Forstl, Richard Semon (1859-1918): Expeditionen, Engramme und Epigenetik, “Neuropsychia-
trie” 2023, nr s. 147-155S; A. Josselyn, S. Kéhler, PW. Frankland, Heroes of the Engram, “The Journal of
Neuroscience” 2017, nr 18, s. 4647-4657.

7 V. A. Colotla, P. Bach-y-Rita, Shepherd Ivory Franz: His Contributions to Neuropsychology and Reha-
bilitation, “Cognitive, Affective & Behavioral Neuroscience” 2002, nr 2, s. 141-148.

% J. Gonzalo Rodriguez-Leal, I. Gonzalo Fonrodona, Brain Dynamics: The Brain Activity According
to the Dynamic Conditions of Nervous Excitability. t. 1, Madrid 2021.
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Pierwsza osoba, ktéra uzyta terminu ,, plastyczno$é neuronalna” byt Jerzy Konorski,
polski neurofizjolog i neuropsycholog, ktéry w 1948 r. pojecie to odnidst do sytuadji,
w ktérych nastepowaty trwate przeksztatcenia w uktadach neuronéw. Przeksztalcenia
te nazwat zmianami plastycznymi®. W 1949 r. koncepcje plastycznosci neuronalnej
rozwijat Donald Hebb, kanadyjski psycholog, ktéry podkreslat wspétzaleznoéé pobu-
dliwosci oraz plastycznoéci. Twierdzit bowiem, ze warunkiem koniecznym do wysta-
pienia zmian w potaczeniach komérek nerwowych jest odpowiednio silne pobudze-
nie neuronu — zauwazal, ze w przypadku pojawienia sie potencjatu czynno$ciowego,
polaczenie pomiedzy komérkami staje sie mocniejsze®.

W 1964 roku, Marian Diamond (amerykanska profesor neuroanatomii) przeprowa-
dzita badanie podobne do eksperymentéw Malacarne. Badata ona bowiem trenowane
szczury i zaobserwowala, ze charakteryzowaty sie one wigksza masa kory mézgo-
wej (zwlaszcza wzrokowej oraz somatosensorycznej) niz szczury nietrenowane, co
wskazuje na strukturalne zmiany neuroplastyczne. Diamond zauwazyla jednak takze
zwiekszone wydzielanie acetylocholinoesterazy u trenowanych szczuréw, co wska-
zuje na intensyfikacje neurotransmisji w synapsach nerwowo-mie$niowych wskutek
motorycznego uczenia sie*’. W 1969 r. Geoffrey Raisman (brytyjski neuronaukowiec)
przedstawit zdjecia z mikroskopu elektronowego, ukazujace powstawanie nowych sy-
naps w rejonie formacji hipokampa®*. Stanowito to ostateczne potwierdzenie plastycz-
noéci neuronalnej na poziomie pojedynczych synaps. W tym samym roku Paul Bach-
-y-Rita, amerykanski neuronaukowiec, poszukiwat sposobéw, jak mozna wykorzystaé
neuroplastycznos¢é w praktyce klinicznej, a swoje rozwazania skupil w szczegéInoSci
wokot 0s6b z dysfunkcjami narzadéw zmystéw. W tym celu zaproponowat koncep-
cje substytugji sensorycznej, w ktérej zatozyt, ze orodki korowe odpowiedzialne za
uszkodzone zmysty moga odpowiadac za interpretowanie bodzcéw o innych modal-
nosciach. Jednym z koronnych przyktadéw sybstytucji sensorycznej jest czytanie za
pomoca alfabetu Braille’a, w ktérym aktywowana jest kora wzrokowa, cho¢ czytanie
odbywa sie za pomoca receptoréw dotyku®. Bach-y-Rita, chcac poméc osobom niewi-
domym, zaprojektowat specjalne krzesto, ktére pozwalato widzie¢ obrazy za pomoca
receptoréw dotykowych. W p6zniejszym czasie opracowat tez urzadzenie dla pacjen-
tow z uszkodzonym uktadem przedsionkowym, ktére réwniez wykorzystywato sub-

¥ R.B. Livingston, Brain Mechanisms in Conditioning and Learning, “Neurosciences Research Pro-
gram Bulletin” 1966, nr 3, s. 349-354; J.E. LeDoux, Synaptic Self: How Our Brains Become Who We Are,
New York 2002, s. 137

% R.E. Brown, PM. Milner, The Legacy of Donald O. Hebb: More than the Hebb Synapse, “Nature Re-
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stytucje sensoryczna. Urzadzenie to sktadato sie z grupy akcelerometréw, komputera
oraz ptytki umieszczonej na jezyku, ktéra stymulowata rézne obszary jezyka w zalez-
noéci od orientacji akcelerometréw, co mimo dysfunkgji przedsionkowej, pozwalato
na generowanie reakgji nastawczych. Zageszczenie receptoréw na jezyku stanowito
istotny element, dzieki ktéremu urzadzenie mogto dziataé bardzo precyzyjnie*. Oba
opracowane urzadzenia wymagaty jednak od uzytkownikéw dlugotrwatego treningu
sensorycznego w celu przetorowania nowych szlakéw neuronalnych. Bazujac na od-
kryciach Bach-y-Rity, w XXI w. opracowano urzadzenie, znane pod nazwa BrainPort,
ktére pozwala osobom niewidomym ,widzie¢ za pomoca jezyka”. BrainPort konwer-
tuje bowiem obraz na szereg punktéw stymulacyjnych oraz punktéw bez stymuladji,
dzieki czemu mozliwe jest spostrzeganie obrazéw za pomoca bodzcéw odbieranych
przez jezyk®.

Neuroplastycznoé¢ w XX w. oraz na przelomie XX i XXI w. stala sie wiec nie tyl-
ko koncepcja teoretyczna, nie tylko procesem obserwowanym w laboratorium, ale
przede wszystkim mechanizmem, ktéry moze by¢ wykorzystany w praktyce, aby po-
moc osobom z okre$lonymi dysfunkcjami.

Wspoblczesne ujecie neuroplastycznosci

Poczatek XXI w. byl dla neuronauki przede wszystkim czasem gruntowania
wczesniej zdobytej wiedzy oraz udoskonalania aparatu pojeciowego w naukach
o uktadzie nerwowym. W 2004 r., Michael Merzenich (amerykarnski neuronauko-
wiec), na podstawie swoich wczesniejszych badan*, podkreslat znaczenie neuro-
plastycznosci. Zauwazat, ze sieci neuronalne nie sa czym§ stalym, ale ulegaja dyna-
micznym zmianom. Podkreélat réwniez, ze dzieki neuroplastycznos$ci odpowiednio
ukierunkowane oddziatywania terapeutyczne moga prowadzi¢ do radykalnej po-
prawy w funkcjonowaniu poznawczym, nawet u 0sob starszych. Wyrézniat jednak
dwa odmienne okresy plastycznosci mézgu: okres krytyczny (majacy miejsce w dzie-
cinstwie) oraz okres plastycznosci u dorostych”. Neuroplastyczno$é oséb dorostych
polega przede wszystkim na plastycznosci synaptycznej, w obrebie ktdrej zachodza

# P Bach-y-Rita, Sensory Plasticity, “Acta Neurologica Scandinavica” 1967, nr 4, s. 417-426;
P. Bach-y-Rita, C.C. Collins, F.A., Saunders, B. White, L. Scadden, Vision Substitution by Tactile Image
Projection, “Nature” 1969, nr 5184, s. 963-964; N. Doidge, The Brain That Changes Itself: Stories of Perso-
nal Triumph form the Frontiers of Brain Science, New York 2007.
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dwa rodzaje zmian: zmiany funkcjonalne (zmiana sity transmisji synaptycznej) oraz
zmiany strukturalne (synaptogeneza — powstawanie nowych synaps). Neuropla-
stycznoé¢ okresu dzieciecego, nazywana réwniez neuroplastycznoécia rozwojowa,
opiera si¢ przede wszystkim na mechanizmie strukturalnej dynamiki neuronéw.
Mechanizm ten wynika z dynamicznego ksztattowania sie uktadu nerwowego we
wczesnym wieku dzieciecym (szczegdlnie do 2. roku zycia) i wiaze sie z wysokim
potencjalem neuroplastycznym dziecka. Intensywna neuroplastyczno$¢ rozwojowa
umozliwia dynamiczne zmiany funkcjonalne u dzieci, zwiazane z sekwencyjnoscia,
wariantowoScia oraz ciagtoécia rozwoju psychomotorycznego®. Umozliwia tez po-
wrét do pelnej sprawnosci psychomotorycznej po tak inwazyjnych zabiegach jak
usuniecie jednej pétkuli mézgu®, ale réwniez wiaze sie z intensywniejszym zapa-
mietywaniem wydarzen traumatycznych oraz stresujacych we wczesnym dziecin-
stwie, co moze odzwierciedla¢ si¢ w poziomie zdrowia psychicznego réwniez w
znacznie p6zniejszych etapach zycia®.

Aktualne podziaty systematyczne neuroplastycznosci zawieraja znacznie wiecej jej
rodzajéw. Podziaty te nie sa jednak jednolite, ale w niemal wszystkich podkresla sie
znaczenie neuroplastycznosci w okreslonym okresie zycia lub okredlonej dziedzinie
zycia. Neuroplastyczno$¢ odpowiada bowiem nie tylko za rozwdéj psychomotoryczny,
zapamietywanie nowych informacji czy substytugcje sensoryczna, ale réwniez za ucze-
nie sie nowych umiejetnosci, powrét do sprawnosci po uszkodzeniach uktadu nerwo-
wego, a takze rehabilitacje funkgji poznawczych czy kompensacje funkcjonalne utra-
conych umiejetnosci. Neuroplastycznos$¢ odgrywa wiec istotna role w niemal kazdej
dziedzinie zycia®. Kazda dziedzina, a zatem réwniez kazdy typ neuroplastycznosci,
wiaze sie jednak z okre$lonymi uwarunkowaniami oraz regutami. W dziedzinie neu-
rorehabilitacji wykazano na przyktad, ze do wytworzenia si¢ zmian neuroplastycz-
nych potrzeba okresu przynajmniej jednego tygodnia regularnej stymulacji*>. Jednym
z przetomowych odkry¢ w zakresie neuroplastycznosci, byto odkrycie, ze neurogene-
za, czyli powstawanie nowych neuronéw, moze wystepowaé nawet u oséb dorostych,
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ale jedynie w rejonie opuszki wechowej oraz zakretu zebatego hipokampa®. Cho¢ nie
jest ona tak rozlegta i intensywna jak u dziecka, to jednak stanowi istotne uzupelnienie
synaptogenezy oraz proceséw plastycznosci funkcjonalnej.

Obecnie zwraca sie uwage, ze neuroplastyczno$¢ odpowiada nie tylko za ucze-
nie sie, powrét do sprawnosci czy holistyczny rozwdj psychomotoryczny, ale réw-
niez moze mie¢ wymiar patofizjologiczny. W tym kontekscie zwraca sie uwage na
neuroplastyczno$¢ uzaleznieniowa oraz neuroplastyczno$¢ patologiczna. W neuro-
plastycznosci uzaleznieniowej wzmacniane sa potaczenia w osrodkach podkorowych
odpowiedzialnych za mechanizm nagrody, a ostabiane sa potaczenia w o$rodkach ko-
rowych odpowiedzialnych za kontrolowanie zachowania oraz autokontrole poznaw-
cza™. Przykladem neuroplastycznosci patologicznej jest nieprawidlowa transmisja
synaptyczna glutaminianu oraz kwasu y-aminomastowego, ktéra przyczynia sie do
hamowania korowego oraz dysfunkcjonalnej facznosci wewnatrzkorowej, co stwarza
warunki do patofizjologii schizofrenii®. Zwraca sie jednak uwage, ze neuroplastycz-
nos¢ patologiczna moze mie¢ réwniez znaczenie w patofizjologii zaburzefi neuroro-
zwojowych ze spektrum autyzmu®.

Wspélczesna neuronauka prezentuje réwniez teorie wyjasniajace procesy neu-
roplastycznosci. Jednym z gtéwnych mechanizméw neurofizjologicznych stojacych
za powstawaniem nowych synaps w o$rodkowym uktadzie nerwowym jest dtugo-
trwate wzmocnienie synaptyczne (Long-Term Potentiation). W ukladach glutaminia-
nergicznych, stymulacja prowadzi do wydzielenia glutaminianu, ktéry nastepnie
wiaze si¢ z receptorami AMPA (receptory dla kwasu a-amino-3-hydroksy-5-metylo-4-
izoksazolo-proprionowego) oraz NMDA (recepotory dla kwasu N-metylo-D-asparagi-
nowego) i poprzez zainicjowanie dokomérkowego pradu sodowego prowadzi do de-
polaryzacji blony komérkowej neuronu postsynaptycznego. Wskutek wspomnianych
proceséw dochodzi do dysocjacji jonu Mg2+ z miejsca wiazacego w kanale receptora
NMDA, co pozwala na wnikanie jonéw Ca2+ do wnetrza komérki postsynaptycz-
nej. Prowadzi to do inicjagji szlakéw sygnatowych oraz biosyntezy i aktywagji kinaz
(gtéwnie kinaz zaleznych od wapnia i kalmoduliny), co w dalszej perspektywie wpty-
wa na potranslacyjne modyfikacje biatek odpowiedzialnych za przebieg transmisji

% A.Kumar, V. Pareek, M. A. Faiq, S.K. Ghosh, C. Kumari, Adult Neurogenesis in Humans: A Review
of Basic Concepts, History, Current Research, and Clinical Implications, “Innovations in Clinical Neuro-
science” 2019, nr 5-6, s. 30-37.
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Neuroscience, “IntechOpen” 2018.

% A. Bhandari, D. Voineskos, Z.J. Daskalakis, T.K. Rajji, D.M. Blumberger, A Review of Impaired
Neuroplasticity in Schizophrenia Investigated with Non-invasive Brain Stimulation, “Frontiers in Psychia-
try” 2016, nr 45.

% L.M. Oberman, A. Rotenberg, A. Pascual-Leone, Aberrant Brain Plasticity in Autism Spectrum
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tyzmu, zespotu nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi oraz innych zaburzen neurorozwojowych
jako przejaw zaburzonej neuroplastycznosci, , Psychiatria i Psychologia Kliniczna” 2014, nr 2, s. 112-115;
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Disorders (Review), “Modern Technologies in Medicine” 2021, nr 1, s. 78-91
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synaptycznej. Dzieki temu mozliwe jest podtrzymywanie wzmocnienia synaptyczne-
go, ktore jest podstawa powstawania kolcéw dendrytycznych, czyli uwypuklerr btony
komoérkowej dendrytéw, pozwalajacych na zmiane sity synapsy lub powstawanie no-
wych potaczen synaptycznych”. Jednym z waznych modulatoré6w neuroplastyczno-
§ci jest neurotroficzne biatko BDNF (Brain-Derived Neurotrophic Factor), ktére aktywuje
w neuronach wewnatrzkomérkowe sieci sygnatowe®.

Zrozumienie, jakie biatka biora udziat w procesach neuroplastycznosci, pozwolito
na rozw6j neurogenetyki, ktéra pozwala nie tylko na poszukiwanie molekularnego
podtoza choréb neurologicznych, ale moze mie¢ réwniez znaczenie w planowaniu
procesu rehabilitacji oraz predykgji postepéw terapii. Jednym z przyktadéw jest biat-
ko BDNE, ktére jest kodowane przez gen BDNF. Wykazano bowiem, ze polimorfizm
Val66Met genu BDNF ma zwiazek z efektywnoscia neurorehabilitacji — postepy reha-
bilitacji istotnie sie r6znity w zaleznosci od genotypu pacjenta®. Odkrywanie kolej-
nych takich zaleznosci moze doprowadzi¢ do personalizacji programéw terapeutycz-
nych w oparciu o uwarunkowania genetyczne pacjenta. W kontekscie praktycznego
wykorzystania neurogenetyki zwraca sie bowiem uwage nie tylko na polimorfizmy
genu BDNF, ale réwniez na inne warianty genetyczne, ktére bezposrednio lub posred-
nio sa zwiazane z neuroplastycznoscia oraz poprawa funkcjonalna®.

Podsumowanie

Historia neuronauki jest bogata w odkrycia empiryczne oraz teoretyczne. Kazde
z odkry¢ dotyczacych struktury lub funkgi uktadu nerwowego stanowito istotny
wktad w rozwdj tej dziedziny wiedzy. Liczne rozwazania teoretyczne, analizy sekcyj-
ne, obserwacje behawioralne oraz badania laboratoryjne przyczynity sie do powstania
koncepdji neuroplastycznosci, a nastepnie do podejmowania préb jej empirycznego
potwierdzenia. Warto podkresli¢ réwniez polski akcent w historii neuroplastycznosci,
jakim bylo pierwsze uzycie terminu , plastycznoé¢ neuronalna” przez Jerzego Konor-
skiego, polskiego neurofizjologa i neuropsychologa. Cho¢ przez dtugi czas srodowi-
sko naukowe bylo sceptyczne wzgledem idei neuroplastycznosci, to jednak po jej defi-
nitywnym potwierdzeniu za pomoca mikroskopu elektronowego nastapit gwattowny
rozwdj badan w dziedzinie neuroplastycznodci, réwniez w kontekscie jej praktycz-
nego wykorzystania. Aktualnie zwraca sie uwage, ze neuroplastyczno$é towarzyszy
cztowiekowi w kazdym etapie zycia oraz niemal w kazdej dziedzinie zycia, dzieki

57 A. Shakesby, Stress and Long-term Potentiation, Dublin 2010; P. Borys, LTP I LTD: Diugotrwate
wzmocnienie synaptyczne i ostabienie synaptyczne, Gliwice 2011.
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czemu kladzie sie nacisk nie tylko na lepsze zrozumienie proceséw neuroplastycz-
nych, ale réwniez na praktyczne ich wykorzystanie w codziennym zyciu oraz w dia-
gnostyce i terapii. Zrozumienie molekularnych mechanizméw neuroplastycznosci do-
prowadzito réwniez do rozwoju neurogenetyki, ktéra w dalszej perspektywie moze
stanowi¢ wazny element medycyny spersonalizowanej opartej na zindywidualizo-
wanych protokotach terapii. Wyjasnienie genetycznego podtoza neuroplastycznosci
oraz proceséw jej towarzyszacych moze réwniez przyczynié sie do wykorzystania tej
wiedzy w kontekscie terapii genowej, szczegélnie w przypadku choréb neurologicz-
nych, jednak aktualnie jest to jedynie potencjalna perspektywa. Warto zaznaczy¢, ze
cho¢ neuroplastycznos¢ jest procesem nadal poznawanym, to jednak stanowi jedno
z centralnych zagadnient we wspéiczesnej neuronauce.
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