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Neurobiolodzy staraja sie zrozumie¢, dlaczego mozg
pracuje ciezko nawet wtedy, gdy zdaje sie nie robi¢ nic...

Eksperyment polegajacy na skanowaniu mézgu moze okazac¢ sie bardzo wymagajacy dla ochotnikdw.
Ogélnie rzecz biorac polega on na wykonywaniu polecen naukowcow, ktére moga dotyczy¢
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Od kilku lat niektérzy z badaczy dodaja tez w swoich testach odrobine czasu na odpoczynek dla
mézgu. Podczas gdy ochotnik wciaz podtaczony jest do skanera funkcjonalnego magnetycznego
rezonansu jadrowego (fMRI) osoba przeprowadzajaca eksperyment prosi go, aby starat sie oprézni¢
swdj umyst, czyli przez chwile nie mysle¢ o niczym. Celem takiego podejscia jest zbadanie, co tak
naprawde dzieje sie w nieobciazonym, bezczynnym wrecz, mozgu. I jak sie okazuje- dzieje sie bardzo
wiele!

Niektore obwody musza pozosta¢ aktywne, gdyz kontroluja automatyczne procesy takie jak
oddychanie czy bicie serca. Jednak reszta mézgu takze nie przestaje dziata¢ wlasnym wolnym
rytmem placzac sie wokot list zakupow, urywkéw odbytych rozmoéw, czy po prostu marzen. Ten
rodzaj aktywnosci zostal nazwany stanem spoczynku. Neurobiolodzy maja takze dowody na to, ze
angazuje on do pracy te same sieci i polagczenia mézgowe, ktore aktywuja sie podczas wykonywania
roznorakich zadan.

Aktywnos¢ moézgu podczas stanu spoczynkowego jest bardzo wazna, jesli za punkt odniesienia
potraktowac ilo$¢ energii dostarczanej mu w tym czasie. Przeplyw krwi do mdézgu w tym stanie jest
o okoto 5 do 10 procent nizszy niz podczas eksperymentéw wymagajacych wykonywania polecen.
Badanie ,odpoczywajacego” mézgu moze pomoc takze w zrozumieniu, jak dziata on kiedy jest
bardziej aktywny. Testy prowadzone na sieciach mézgowych w stanie spoczynku pozwalaja
wyrysowac swoiste mapy wewnetrznych potaczen moézgowych poprzez pokazanie na przyktad, ktore
czesci mdzgu ,lubia” ze sobag pracowac i jaki wplyw moga mie¢ na to rézne choroby.

Ale po co tak naprawde wszystkie te wysitki? Jesli zapyta¢ o to neurobiologéw, wiekszos¢ z nich
zapewne wzruszy ramionami albo westchnie. , To wlasciwie dopiero poczatek, nie mozna jeszcze za
duzo powiedzie¢, to wszystko tak naprawde hipotezy”, méwi Amir Shmuel, specjalista do spraw
obrazowania mézgu w McGill University w Montrealu. Stan spoczynkowy moze mie¢ za zadanie
podtrzymywanie potaczen moézgowych, gdy nie sa uzywane lub tez przygotowywac¢ moézg do
odpowiedzi na przyszte bodZce. Mozliwe tez, Ze pozwala utrzymac zwiazek miedzy tymi rejonami
mozgu, ktére czesto ze soba wspotpracuja. Co wiecej, byé moze odpowiedzialny jest tez za
konsolidacje informacji czy wspomnien gromadzonych kazdego dnia. ,To nowe podejscie budzi wiele
entuzjazmu. Niestety brakuje dla niego jeszcze cho¢by podstawowego zrozumienia”, komentuje
Michael Greicius- neurobiolog z Stanford University w Kalifornii, ktory zaczat bada¢ mézg w stanie
spoczynku juz dziesie¢ lat temu.

ZAWSZE AKTYWNY

Ciag eksperymentow w potowie lat 90. ubiegtego wieku zdawat sie potwierdzac hipoteze, ze mdzg
nie odpoczywa nigdy. Bharat Biswal, wowczas doktorant na Medical College of Wisconsin
w Milwaukee, probowat oddzieli¢ sygnaty mézgowe pochodzace z wykonywanych zadan od wszelkich
innych pojawiajacych sie w tle. ,MysleliSmy, Ze byl to po prostu nic nieznaczacy szum”, wspomina
Biswal, ktéry obecnie pracuje jako inzynier biomedyczny w New Jersey Institute of Technology
w Newark. Kiedy jednak spojrzal na wykresy pracy moézgu ludzi odpoczywajacych, zobaczyl, ze
tworza one regularne wzory- wahania o niskiej czestotliwosci. Eksperyment pokazal, ze byty one
wywotane aktywnos$cig neurondéw.

U zarania badan stanu spoczynkowego, niektdrzy badacze byli przekonani, ze natrafili na co$ bardzo
gtebokiego. ,Kiedy pierwszy raz patrzytlem na te obwody mézgowe, bylem pewny, ze wchodzimy
w gtab strumienia $wiadomosci. Zostatem jednak dos¢ szybko sprowadzony na ziemie.”, mowi
Greicius. Te sieci aktywnosci pojawity sie takze w innych stanach swiadomosci, takich jak sen czy
znieczulenie ogdlne, nie byly wiec $cisle powiazane ze swiadomym przetwarzaniem.



Nie byly one jednak zupelnie pozbawione znaczenia. Kilka lat po odkryciu Biswel’a, rozpoczeto
badania stanu spoczynkowego jako takiego. Ekipa pod przewodnictwem Marcusa Raichle’a-
neurobiologa z Washington University w St. Louis, scharakteryzowata aktywnos$¢ stanu
spoczynkowego jako ,tryb domyslny moézgu” (ang. brain’s default mode), czyli pewnego rodzaju
ustawienia fabryczne. Podczas wykonywania zadan, aktywnos¢ trybu domyslnego urywata sie po to,
aby pojawi¢ sie znowu wtedy, gdy mozg nie wysilat sie juz tak bardzo.

Z siecig trybu domys$lnego zwigzanych jest tez wiele réznych przejawéw stanu spoczynkowego,
z ktorych wiele przypomina aktywnos$¢ powiazana z uwaga, widzeniem, styszeniem lub ruchem. Sa
one takie same wsrod wszystkich badanych, jednak zmieniaja sie w czasie. ,Fakt, ze sa zawsze
obecne, cho¢ nie jednostajne swiadczy o ich istotnosci”, méwi Michael Milham, dyrektor Center for
the Developing Brain w Nowym Jorku.

Pomimo to, niektoérzy badacze zaczeli poddawac pod watpliwos¢, jakoby te przejawy odzwierciedlaly
w ogole cokolwiek realnego. W koncu fMRI nie mierzy aktywnosci elektrycznej mézgu w sposéb
bezposredni, lecz poprzez pomiar przeplywu krwi. Aktywnos$¢ spoczynkowa mogtaby okazac sie po
prostu artefaktem. ,Wielu ludzi zwalato wine na kiepskie skanery albo szum oddechowy”, méwi
Andrea Kleinschmidt, dyrektor badan jednostki odpowiedzialnej za obrazowanie mézgu we French
National Institute of Health and Medical Research w Gif-sur-Yvette. Jednak z wykorzystaniem fMRI
oraz encefalografow Kleinschmidt wraz ze swoimi wspétpracownikami udowodnili, ze za wykresami
stoi rzeczywista aktywnos$¢ mozgowa.

Arim Shmuel i David Leopold- neuropsycholog w US National Institute of Mental Health zrobili
wlasciwie to samo, monitorujac stan spoczynkowy u matp i jednoczesnie badajac aktywnosc
elektryczng mézgu za pomoca sond umieszczonych gteboko w korze wzrokowej. Znalezli zaleznosci
pomiedzy wykresami stanu spoczynkowego a aktywnoscia elektryczna w pasmie czestotliwosci
wynoszacych okoto 40 Hertzow. Taka ,y-aktywnos¢” zwiazana jest z komunikacja miedzy odlegtymi
obszarami moézgu, co przekonato Shmuela, ze w stanie spoczynkowym moézg faktycznie pracuje.
,Gleboko wierze w istnienie mechanizmu lezacego u podltoza calego tego procesu, ktory my
nazywamy sieciami stanu spoczynkowego”, ttumaczy.

ZABURZONE MYSLENIE

Ten mechanizm moze ulec wypaczeniu w réznego rodzaju chorobach mézgu. Ludzie ze wczesnymi
objawami choroby Alzheimer’a na przyklad, wykazuja nietypowe cechy standéw spoczynkowych,
ktére moga by¢ wykryte juz w bardzo tagodnych formach demencji i ktére zmieniaja sie takze
w miare pogtebiania sie schorzenia. U dzieci z autyzmem, sieci stanu spoczynkowego charakteryzuja
sie nadmierna iloscia potaczen, znacznie wieksza niz u dzieci zdrowych. Przyczyny tych rozbieznosci
sa nieznane i niekoniecznie interesujace dla lekarzy, ktorych interesuje gtéwnie znajdowanie
markerdw jakiej$ choroby. ,Z klinicznego punktu widzenia nie musisz zawsze rozumie¢ dlaczego
jaki$ biomarker stuzy za biomarker”, mowi Milham. Jednak niektérzy neurobiolodzy sa
zafascynowani naturg tych wahan. ,Spedza mi to sen z powiek”, mowi Timothy Ellmore z University
of Texas Health Science Center w Houston, ktéry bada stan spoczynkowy u pacjentéw
z Parkinsonem.

Niektorzy naukowcy twierdza teraz, ze stan spoczynkowy ma za zadanie przygotowac¢ mézg do
reakcji na bodZce. ,System nie siedzi sobie po prostu nie robiac nic i czekajac”, mowi Kleinschmidt.
Cykliczne formy aktywnosci w sieciach moga pomagaé¢ mdzgowi w wykorzystywaniu przesztych
doswiadczen do przysztych decyzji. ,Kalkulowanie wszystkiego i podejmowanie decyzji w mgnieniu
oka wymaga niesamowitej sprawnosci”, mowi Maurizio Corbetta z Washington School of Medicine
w St. Louis. Bada on stan spoczynkowy z wykorzystaniem magnetoencefalografii, czyli techniki,



ktora mierzy pola magnetyczne zwiazane z aktywnoscia elektryczna neurondéw. ,Jesli mam
mechanizm, ktéry potrafi przewidzie¢, co zdarzy sie w moim zyciu, to nie musze wszystkiego na
biezaco kalkulowaé, tylko korzysta¢ z doswiadczen”, wyjasnia. Porownuje ten rodzaj aktywnosci do
pojazdu: ,jesli siedzisz w samochodzie z zapalonym silnikiem mozesz ruszy¢ z miejsca naprawde
szybko”.

Jednak nie chodzi tu tylko o oszczednos¢ czasu. Sieci stanu spoczynkowego moga takze, cho¢
nieSwiadomie, wplywac na percepcje. Aby zbadac, jak spontaniczne wejscie w ten stan moze zmienic¢
sposob odbierania bodzcéw, Kleinschmidt i jego koledzy przeskanowali moézgi ludzi, ktérym
pokazano obrazek, ktéry mozna bylo interpretowac na dwa sposoby- jako wazon lub twarz ludzka. Ci
z nich, ktoérzy zobaczyli na obrazku twarz wykazywali wieksza aktywnos¢ w rejonie mézgu,
odpowiedzialnym za rozpoznawanie twarzy jeszcze zanim pokazano im ilustracje. Kleinschmidt
podejrzewa, ze mozg przetwarza kilka wersji Swiata gdzies na tytach, przygotowany na to, ze jedna
z nich pojawi sie naprawde. ,To tak jakbys zawsze byl przygotowany na to, co nastapi”, mowi.

Corbetta z kolei odkryt dowody na to, ze u ludzi z uszkodzeniami mézgu, stan spoczynkowy moze
powodowaé¢ zmiany w zachowaniu. W swoich jeszcze nieopublikowanych badaniach pokazal, ze
uszkodzenia w czolowych czesciach mdzgu, wywotane przez udar na przyktad, moga wpltywac na
zmiany w aktywnosci spoczynkowej bardziej odlegtych obszaréw. ,To jasny dowdd na to, ze
uposledzenie dziatania stanu spoczynkowego ma wplyw na dobdér odpowiednich potaczen
moézgowych podczas wykonywania zadan”.

EAD I SZTUKA PIELEGNOWANIA SIECI MOZGOWYCH

Raichle jest zdania, ze aktywno$¢ w odpoczywajacym mozgu pomaga w utrzymywaniu w nim
porzadku. Potaczenia miedzy neuronami stale zmieniaja sie w miare jak ludzie sie starzeja i ucza,
jednak cztowiek zachowuje poczucie wlasnej tozsamosci przez caly ten czas. Spontaniczna
aktywnos¢ moze mie¢ wplyw na podtrzymywanie tej ciagtosci. ,Potaczenia miedzy neuronami
zmienia sie w ciagu minut, dni, miesiecy i lat. Struktura naszego mézgu bedzie inna jutro, a pomimo
to nie zapomnimy o tym, kim jestesmy”, ttumaczy Raichle.

By¢ moze aktywnos¢ ta jest takze czescig systemu, ktory ,dostraja” polaczenia podczas gdy my
odpoczywamy. Kilka ekip zarejestrowato zmiany w potaczeniach spoczynkowych po wykonaniu zadan
pamieciowych lub jezykowych. Chris Miall, neurobiolog behawioralny z Uniwersytetu w Birmingham
w Wielkiej Brytanii, wraz ze swoimi kolegami, pokazali, ze na spontaniczna aktywnos$¢ spoczynkowa
maja wplyw poprzedzajace ja zdarzenia. W swoim doswiadczeniu badali uczestnikdw w stanie
spoczynku, a nastepnie dali im do wypetnienia zadanie polegajace na trafieniu w cel z uzyciem
joysticka. Kiedy ochotnicy zostali zbadani ponownie w stanie odpoczynku, w sieciach mézgowych
widac¢ byto efekty wykonywanego wczesniej polecenia. To badanie i kilka innych, ktére nastapily po
nim, dato do zrozumienia, ze ,mdézg nie tylko z wyprzedzeniem mysli o twojej kolacji, ale tez
przetwarza rézne przeszie zdarzenia w dilugoterminowe wspomnienia”, mowi Miall. Zmiany
w sieciach sa Scisle okreslone przez wykonywane zadania.

Badania nad konsolidacja pamieci u zwierzat zdaja sie potwierdza¢ te konkluzje. Kiedy$s myslano, ze
wspomnienia, ktére tworzymy w dzien wzmacniaja sie w nocy podczas snu. Po szeregu
eksperymentdw na szczurach jednak, Loren Frank i Mattias Karlsson- neurobiolodzy z Uniwersytetu
Kalifornijskiego odkryli, ze mézg przetwarza wspomnienia przy kazdej mozliwej okazji, w dowolnej
chwili dnia czy nocy. ,Badania pokazaly, ze ma to miejsce w momentach, w ktérych zwierze wydaje
sie nic nie robi¢”, wyjasnia Frank. Twierdzi, ze to samo moze mie¢ miejsce w mozgach ludzkich. Przy
tym wszystkim, aktywnos$¢ w stanie spoczynku moze tez normowac i porzadkowac¢ moézg. ,Jak
sprawi¢, zeby mézg byt sprawny i elastyczny? Gdy podczas odpoczynku pojawia sie w nim



spontaniczna aktywnos¢, to odciaza ona Sciezki, ktére odpowiedzialne sa za to, czego sie wlasnie
nauczyliSmy”, zwraca uwage Frank, ,by¢ moze jest to jedna z rél tego stanu”.

Shmuel podkresla jednak, ze nie mozna wykluczy¢ hipotezy, ze aktywnos¢ spoczynkowa jest po
prostu produktem ubocznym zycia mézgu. ,Impuls moze przeptywac po prostu dlatego, ze gdzies
musi. Mdzg nie jest martwy, a anatomiczne struktury uniemozliwiaja temu rodzajowi aktywnosci
przyjecia losowej formy”, mowi. Po chwili dodaje jednak: ,Mam nadzieje, ze tak nie jest. To by byto
bardzo nudne...”.

Zawezenie szerokiego wachlarza mozliwosci zajmie troche czasu, zwlaszcza biorac pod uwage, ze
sama natura stanu spoczynkowego utrudnia jego badanie. Kiedy naukowiec podtacza kogos$ do
skanera i kaze mu nie myslec¢ o niczym, ciezko jest przetestowac jaka$ konkretna hipoteze. Badacze
musza wiec po prostu gromadzi¢ sterty danych i na ich podstawie wysnuwa¢ wnioski. ,To, ze
uczestnicze w czyms$ takim to prawie herezja!”, zartuje Milham, ktéry z wyksztalcenia jest

neurobiologiem poznawczym, czyli kims, kto scisle opiera swoje badania na hipotezach.

Jakikolwiek cel ma aktywnos$¢ mézgu w momentach odpoczynku, jej istnienie jasno dowodzi jednego.
Miall stwierdza to bez ogrodek: ,Mé6zg odpoczywa tylko wtedy, gdy nie zyjesz”.

Opracowata: Katarzyna Chrzgszcz

Zrédto:_http://www.nature.com
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