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Co dzieje sie w procesie zapamietywania?

Wigkszos¢ z nas nie wykorzystuje w petni mozliwosci fenomenalnego narzadu, jakim jest mozg
cztowieka. Naukowcy uwazaja, ze korzystamy z niego zaledwie w 5 %. Sg réwniez tacy, ktorzy
sktaniajg sie ku twierdzeniu, ze wykorzystujemy go w czesci mniejszej niz 1 %. Trudno w to
uwierzy¢, jak wielki potencjat naszych mozliwosci jest niewykorzystywany oraz jak wiele
informac;ji jestesmy w stanie zapamietac!

Plastycznosc¢ neuronalna:

Chociaz podstawowa architektura CUN ustala sie podczas rozwoju zarodkowego, to moze sie ona
zmienia¢ po urodzeniu. Ta zdolnos¢ uktadu nerwowego do modelowania, szczegdlnie
w odpowiedzi na jego wtasng aktywnos¢, nazywa sie plastycznoscig neuronalng. Plastycznosc
neuronalna jest istotna w tworzeniu pamigci. Nieustannie porownujemy, co dzieje sie obecnie
w stosunku do tego, co juz sie wydarzyto. Informacje przetrzymujemy przez pewien czas
w obszarach pamieci krotkotrwatej i nastepnie uwalniamy ja, jezeli staje sie niewazna. Jezeli
chcemy zachowac znajomos$é nazwiska, numeru telefonu albo inny fakt, aktywowane sg
mechanizmy pamieci dtugotrwatej. Jezeli pdzniej musimy przypomniec sobie nazwisko lub numer
telefonu, wydobywamy je z pamigci dtugotrwatej i odsytamy ponownie do pamigci krotkotrwate;j.

Zaréwno pamie¢ krotko- jak i dtugotrwata obejmuja
przechowywanie informacji w korze mdzgowej.
W pamigci krotkotrwatej iformacja ta jest dostepna za
posrednictwem potaczen tymczasowych utworzonych
w_hipokampie. Kiedy wspomnienia sg dtugotrwate,
potaczenia w hipokampie zostajg zastgpione
potaczeniami w samej korze mozgowej.

Lokalizacja hipokampu w ludzkim mozgu

Rola hipokampu w procesie zapamietywania:

Hipokamp jest elementem uktadu limbicznego odpowiedzialnym gtdwnie za procesy pamigciowe.
Jest to nieduza struktura umieszczona w ptacie skroniowym kory mdézgowej kresomdzgowia.
Hipokamp odgrywa wazng role w przenoszeniu (konsolidacji) informacji z pamigci krotkotrwatej
do pamieci dtugotrwatej oraz orientacji przestrzennej. Stres moze przyczynic¢ sie do uszkodzenia
hipokampu. Stwierdzono doswiadczalnie, ze jego uszkodzenie w znacznym stopniu uposledza
u zwierzat zdolnosci uczenia sig. Cztowiek i inne ssaki posiadajg dwa hipokampy, po jednym na
kazda potowe mdzgu. Czes¢ konsolidacji z udziatem hipokampu zachodzi podczas snu.



Jak sen wptywa na naszg pamiec?

0d dawna uwazano, ze mézg, tak jak reszta ciata, odpoczywa w czasie snu. Ze na pare godzin w
ciggu doby przestaje myslec. Ale to nieprawda. Gdy my $pimy, nasz mdzg - narzad, ktéry kazat
nam i$¢ spa¢ - wykazuje niezwykta aktywnosé. | aktywnosé ta pozwala mu sie uczyé, pamietac,
kojarzy¢ i wycigga¢ wnioski. Nie oznacza to, ze nie potrafimy zapamietywaé na jawie. Oczywiste
jest, jezeli ktos sig nam przedstawi, nie musimy pdjsc¢ spac, aby zapamigtac jego nazwisko. Sen
jednak sprawi, ze zapamietamy lepiej i wiecej. Eksperymenty z pozbawianiem snu wykazaty, ze
zmeczony mozg zapamigtuje z trudnoscig. Co ciekawe, pozbawienie snu sprawia, ze szybciej
zapomnimy informacje zwigzane z emocjami pozytywnymi niz negatywnymi. To przynajmniej
czesciowo ttumaczy, dlaczego brak snu wyzwala u niektérych depresje: w modzgu cztowieka
pozbawionego shu przewazajg wspomnienia zabarwione emocjami negatywnymi.
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Dlaczego jedni pamietajg swoje sny, a inni nie sg w stanie ich sobie przypomnie¢?

Zdaniem niektorych specjalistow z dziedziny technologii snu samo zjawisko $nienia ma tendencje
do pojawiania si¢ w fazie REM, ktéra moze wystapi¢ wiele razy w ciggu nocy. Dzieje sie tak
dlatego, ze aktywnos¢ naszych fal mozgowych staje sie wowczas bardzo zblizona do czasu, kiedy
jestesmy w petni przytomni. Ten etap zwykle zaczyna sie okoto 90 minut po zasnieciu i moze
trwac do godziny przed zakonczeniem snu. Charakteryzuje sie szybkim ruchem gatek ocznych
(co oznacza wtasnie petna nazwa REM - rapid eye movement), przyspieszonym ruchem ciata
i szybszym oddychaniem.

Jesli ktos permanentnie nie dosypia, ilos¢ snu doswiadczanego w fazie REM zmaleje. To z kolei
moze utrudni¢ zapamigtanie swoich snéw po przebudzeniu. Sny pojawiajg sie, gdy nasz mozg
przetwarza informacje, ktore przyswoit. Usuwa zatem niepotrzebne rzeczy, a wazne, biezace
sprawy przenosi do pamigci dtugotwatej. Dlatego tez zdolnos¢ do zapamigtywania snow
i jednoczesnie umiejetnos¢ zapamigtywania rzeczywistych informacji nie zawsze sg tozsame.
Co wiecej, sen moze faktycznie zostaé¢ niejako wykreslony z mdzgu, wiec nie pamigtamy go
nastepnego dnia. Aktywnosc tego organu zwigzana ze snem moze by¢ tak intensywna, a odczucia
realne do tego stopnia, ze mozg rzeczywiscie moze po prostu sie go pozby¢, by nie zaburzyt on
$wiadomosci na granicy snu i jawy.

Czasami sen moze wydawa¢ sie tak bardzo 5/6 razy w ciagu nocy

realistyczny, ze trudno jest go odrozni¢ od

rzeczywistosci. W takim przypadku nasz mozg

pomaga nam o nim zapomnie¢, abysmy mogli 1-2-3-4-3-2-1-REM-1-2-3-4-3-2-1-REM-1-2-3-4-3-2-1
odrézni¢ $wiat marzen od Swiata rzeczywistego. Z
drugiej strony, aktywnos¢ mozgu moze réwniez
utatwi¢ komus tatwiej zapamietanie swojego snu.
W mozgu znajduje sie obszar zwany potaczeniem
skroniowo-ciemieniowym, ktdre przetwarza infor- facznie mamy 5 faz snu. 4 fazy NREM i jedng
macje i emocje. Ten obszar moze réwniez wprawi¢ REM (podczas niej wystepujg marzenia senne).
modzg w stan czuwania, ktéry z kolei pozwala lepiej Zaczynamy od najlzejsze] Pi?rwszej fazy 1 sen
zapamigtywaé sny. Badania sugeruja, ze osoby, C0raZ bardziej sic pogiebia, az do fazy czwartej.
ktorze przyznaja sie do zapamietywania snéw, Pdzniej znowu staje si¢ coraz 1zejszy.
wykazywaty wiekszg aktywnos¢ w obrebie potgczenia

skroniowo-ciemieniowego niz ci, ktérzy czesto nie

pamietajg swoich snow.

90 minut

Marzenia senne
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Jak sprawié, aby materiat z pamieci krotkotrwatej zostat skonsolidowany? ®

Kwestie te poruszat juz z koncem XIX wieku jeden z najwigkszych badaczy pamigci - Hermann
Ebbinghaus. Jako jeden z najwazniejszych czynnikow wptywajacym na to, czy dany materiat trafi
do pamieci dtugotrwatej (LTM - Long Time Memory) jest liczba jego powtorzen. W efekcie
powtarzania materiatu znajdujgcego sie w pamieci krotkotrwatej dochodzi do ciggtej aktywacji
sladow pamigciowych, co prowadzi do zmian w komdrkach nerwowych mdzgu. Pamigc¢ jest
zdolnoscig bardzo ztozona, na ktorg wptyw ma wiele roznych czynnikow, takich jak m.in.:
indywidualne predyspozycje jednostki, liczba powtdrzen czy tez stan emocjonalny, w jakim
aktualnie sie znajdujemy.

Potencjalizacja dtugotrwata LTM:

W poszukiwaniu fizjologicznych podstaw pamigci naukowcy skupili uwage na procesach, ktore
moga zmieniaC potaczenia synaptyczne, czynigc przeptyw wiadomosci bardziej lub mniej
wydajnym. Soncentrujemy sie tutaj na potencjalizacji dtugotrwatej - LTP, statym zwiekszeniu
mocy transmisji synaptycznej. LTP scharakteryzowana po raz pierwszy w skrawkach tkanki
hipokampa, obejmuje neuron presynaptyczny, ktory uwalnia neuroprzekaznik pobudzajacy, czyli
glutaminian. Aby wystapita LTP, w neuronie presynaptycznym muszg pojawic sie krotkie serie
potencjatow czynnosciowych o wysokiej czestotliwosci. Poniewaz LTP moze trwac kilka dni lub
tygodnie w wycietej tkance, uwaza sig, ze jest to jeden z fundamentalnych procesow, za pomoca
ktorych przechowywane sg wspomnienia i zachodzi proces uczenia sie.

Jak zapamietujemy i poznajemy ? - mechanizmy niepamieci wstecznej

Niepamie¢ wsteczna stanowita do tej pory dla badaczy zagadke. Nie byto wiadomo, czy jest ona
spowodowana uszkodzeniem zaburzajgcym przechowywanie $ladow pamieciowych w mozgu,
czy raczej ,blokada” dostepu do informacji, ktore dalej byty przechowywane. Badacze
z Massachusettes Instutute of Technology odkryli obecnosé w hipokampie mdzgu tak zwanych
‘engram cells’- czyli komadrek przechowujacych slady pamieciowe.

W celu poznania tych mechanizmow wykorzystano technike optogenetyki. Polega ona na
wprowadzaniu do neurondéw biatek wywotujgcych ich aktywacje pod wptywem Swiatta. Naukowcy
postanowili zbadac¢, czy w engram cells zachodza rowniez procesy integracji wspomnien. Dzieki
nim czujac znajomy zapach albo przedmiot jestesmy w stanie przywota¢ zwigzane z nim

wspomnienia. Naive State

W celu sprawdzenia, co dzieje sie, kiedy proces ‘4

integracji wpomnien zostanie zaburzony, uzyto biatka §

anizomycyny, ktérym blokowano wzmacnianie tuz po

pokazaniu myszom nowej rzeczy, stajagcej sie nowym '

wspomnieniem. Gdy dzien podzniej badacze chcieli

wywotac¢ u myszy wspomnienie - nie byto to mozliwe. = protein * rotsi
Neurony na ktorych byty one "zapisane" istniaty - ale Bkbests,y  Fiieels

przez brak wzmocnien synaptycznych myszy nie Memory State Amnesic State

mogty go przywotaé. Gdy jednak wznowiono proces

tworzenia wzmocnien synaptycznych, uaktywniajagc /> o >
neurony za pomocg optogenetyki - wspomnienia i’w §
powracaty. i '
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Inny przyktad badania: Wstrzyknigcie bialka
anizomycyny myszom spowodowato, ze myszy
zapomniaty o strachu, ktérego doswiadczyly

poprzedniego dnia widzac dang rzecz.



FALSZYWE WSPOMNIENIA MYSZY:

Badacze umiescili myszy w jednym pomieszczeniu i tam razili je pradem. W tym czasie
aktywowano tez komorki modzgu, ktore pod wptywem sSwiatta, zapamigtaty to doswiadczenie
i skojarzyty z bodzcem s$wietlnym. Nastepnie myszy przeniesiono do innego pomieszczenia, w
ktorym zwierzeta byty bezpieczne. Jednak pod wptywem Swiatta oznakowane komoérki znowu sig
aktywowaty, wskutek czego myszy znowu odtworzyty doswiadczenie bolu, mimo ze nie przezyty
go w tym otoczeniu. Okazato sig, ze myszy "zapamigtywaty" doswiadczenie bolu w zupetnie innym
kontekscie niz ten, w ktérym przezyty go naprawde. Fatszywe wspomnienia zostaty zakodowane
przez komorki mozgu, w taki sam sposob, w jaki trafiajg tam rzeczywiste wydarzenia.

Jest tak wiele komorek w moézgu, a dla pamieci kazdego z nas, aktywowane s3 rézne kombinacje
niewielkich grup komodrek. Te kombinacje komodrek moga czesciowo wyjasnia¢, dlaczego
wspomnienia nie sg statyczne, tak jak fotografie, ale stale sie rozwijajg. Wtasnie dlatego mozemy
dodawac nowe informacje do dawnych wspomnien. W ten sposob - poza naszg swiadomoscig -
mog3 sie tworzyc¢ fatszywe wspomnienia.

Metoda, jaka zastosowano w badaniach prowadzonych na myszach moze w przysztosci zostac
wykorzystana do zmniejszania czy nawet usuwania traumatycznych i bolesnych wspomnien
osobom, ktore cierpig np. na takie dolegliwosci jak PTSD, czyli zespot stresu pourazowego.

Zaburzenia pamigciowe:

Choroba Alzheimera:

Choroba Alzheimera jest zaburzeniem funkcji umystowych (demencjg lub otepieniem)
charakteryzujgcym sie dezorientacjg i utrata pamiegci. Czestotliwos¢ jej wystepowania jest
zalezna od wieku, zwieksza sie z okoto 10% w wieku 65 lat do okoto 35% w 85 roku zycia.

Choroba jest postepujaca; pacjenci stajg sie coraz mniej zdolni do dziatania, majg problemy
z mowa. Ostatecznie wymagajg pomocy w wykonywaniu podstawowych czynnosci takich jak
ubieranie, mycie i jedzenie. Pacjenci czesto tracg zdolno$¢ do rozpoznawania najblizszych
cztonkdw rodziny i moga odnosic sig do nich podejrzliwie i wrogo. Najwczesniej pojawiajgcym sie
objawem jest utrata pamieci epizodycznej (krotkotrwatej). Osoby chore czesto zapominajg co
robity danego dnia, ale doskonale pamigtajg wydarzenia z dalekiej przesztosci.



Badanie mozgu os6b zmartych na chorobe
Alzheimera ujawnito dwie charakterystyczne

cechy: blaszki amyloidowe oraz splatki
neurofibrylarne. Czesto wystepuje tez masywny
obkurcz tkanki mdzgowej, swiadczacy o S$mierci
neuronéw w wielu obszarach médzgu, w tym
hipokampie i korze mézgowej.

Blaszki sg agregatami 3-amyloidu nierozpusz-
czalnego peptydu, ktory jest odciety od biatka
btonowego wystepujagcego w neuronach. Enzymy
btonowe zwane sekretazami katalizujg jego
odciecie, powodujgc akumulacje 3 -amyloidu w
blaszkach na zewnatrz neurondw. Wydaje sie,
ze wtasnie te blaszki powodujg $mierc¢ sasiadu-
jacych neurondw.

Obserwowane w chorobie Alzheimera splatki
neurofibrylarne sg gtownie zbudowane z biatka
tau. Prawidtowag funkcjg tau w neuronach jest
wspomaganie mikrotubul regulujagcych prze-
mieszczanie substancji odzywczych wazdtuz
aksonow. W chorobie Alzheimera biatko tau
podlega zmianom, ktdre powodujg jego wzajemne
wigzanie, tworzac w rezultacie neurofibrylarne
splatki. Istniejg dowody, ze zmiany w biatku tau
sg zwigzane z wystapieniem choroby Alzheimera
u stosunkowo mtodych osdb.

Kora
mozgowa

Znaczne
zZmniejszenie
hipockampa

Znaczne
ubtyki
w korze
mozgowej

Znaczne
powieksznie
komér

Obecnie nie ma jeszcze skutecznego lekarstwa na chorobe Alzheimera. Dzieki ogromnemu
wysitkowi badaczy udato sie opracowaé czesciowo skuteczne leki, ktére s3 pomocne w
tagodzeniu niektorych objawow. Lekarze zaczynajg takze uzywac funkcjonalnego obrazowania
mozgu, aby zdiagnozowaé chorobe Alzheimera u pacjentow wykazujgcych wczesne objawy

demencji.
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