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Streszczenie |

Summary |

W artykule zaprezentowano neuropsychologiczny model myslenia w kategoriach przyczynowo-skutkowych,
czyli ujetego jako proces wzajemnie pobudzajacych si¢ obwodéw. Zgodnie z zalozeniami tego modelu o kie-
runku pobudzenia obwoddw decyduje warto$¢ pobudzenia obwodu, tj. ilos¢ impulséw potrzebnych do pobu-
dzenia obwodu oraz dostepnos¢ impulséw pobudzajacych, pochodzacych ze srodowiska zewnetrznego badz
z obwodow sasiadujacych. Warto$¢ pobudzenia obwodu jest zmienna, wynika z trzech czynnikdéw modyfikuja-
cych ja, tj. stalego i zmiennego przewodnictwa neuroprzekaznikowego oraz torowania obwodu neuronowego.
State przewodnictwo neuroprzekaznikowe spowodowane jest zmianami synaptycznymi zachodzacymi wskutek
utrwalania si¢ obwodu, czyli uzaleznione jest od procesu zapamigtywania. Zmienne przewodnictwo neuroprze-
kaznikowe wynika z doraznych zmian neuroprzekaznikowych podyktowanych zmianami emocjonalnymi i cha-
rakteryzuje je zjawisko kontransmisji neuroprzekaznikowej. Zjawisko torowania obwodu neuronowego polega
na pobudzeniu cze¢Sci z ogétu neurondw tworzacych obwod neuronowy, nie powoduje jednak pobudzenia ob-
wodu, a wylgcznie zbliza warto$¢ pobudzenia do progu wymaganego dla pobudzenia obwodu jako catosci.
Zmienne warto$ci pobudzenia obwoddw oraz zrdznicowany dostep do impulséw powoduja, ze nastgpcza pred-
kos¢ pobudzenia obwoddw jest rozna. Kierunek pobudzenia obwoddw, uzalezniony od zdolnosci i mozliwosci
pobudzenia, a co za tym idzie od predkosci pobudzenia obwoddw, wyznacza tok myslenia w kategoriach przy-
czynowo-skutkowych.

Stowa kluczowe: obwdd neuronowy, stale i zmienne przewodnictwo neuroprzekaznikowe, wartos¢ pobudzenia
obwodu, torowanie obwodu, zjawisko kontransmisji neuroprzekaznikowej, koltun neuronowy

The paper presents a neuropsychological model of thinking in “cause-effect” categories, seen as a process of
mutually excitatory circuits. According to premises adopted in this model, direction of excitation of circuits
depends on circuit excitation value, i.e. amount of stimuli needed to elicit a state of excitation in the entire cir-
cuit and availability of excitatory stimuli arising in external environment or in adjacent circuits. Circuit excita-
tion value is variable and depends on three major modifying factors, i.e. constant and variable components of
neuromediator-based transmission rate and degree of facilitation (priming) of neuronal circuit. Constant com-
ponent of neuromediator-based transmission rate is associated with synaptic changes occurring as a result of
consolidation of circuit, related to the process of memorization. Variable component of neuromediator-based
transmission is associated with temporary (short-term) fluctuation in neuromediator level, depending on emo-
tional swings and is characterized by neuromediator-based contransmission. Facilitation (priming) phenome-
non consists in excitation of some of the neurons making up neuronal circuit, which does not result in excita-
tion of the entire circuit, but rather brings the level of excitation closer to the threshold required to elicit
excitation of the entire circuit. Variable circuit excitation values and differences in access of stimuli result in
a variable subsequent speed of excitation of circuits. Direction of excitation of circuits, related to the ability and
possibility of excitation, and thus to the speed of excitation of circuits, determines the course of thinking in
”cause-effect” categories.

Key words: neuronal circuits, constant and variable components of neuromediator-based transmission, circuit

stimulation value, facilitation (priming) of circuit, neuromediator-based contransmission phenomenon, neu-
ronal tangle
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w kategoriach przyczynowo-skutkowych czynionych

przez pryzmat przemian energetycznych w mozgu po-
winno by¢ przyjecie wstepnego zalozenia o zapisie rzeczywi-
stosci za pomocg obwoddw neuronowych. Wyksztatcone ob-
wody stanowigce zapis zarejestrowanego obiektu w przyjetym
modelu mialyby budowe zblizong do wigzek neuronowych
i stanowityby wypadkowa pobudzonych neuronéw przez im-
pulsy z widkien rzutowych na korze. Stopief zapamigtania
wynikatby natomiast ze zmian na synapsach pobudzonych
neurondw, powodujacych stopniowy spadek wartosci energii
potrzebnej do pobudzenia obwodu. Wyksztatcenie obwodu
odbywatoby si¢ wigc wedlug schematu przedstawionego
na rys. 1, gdzie:

* y — neurony dostarczajace informacje o zarejestrowaniu
bodzca;

* X — neuron w mozgu rejestrujacy bodziec o okreslonych pa-
rametrach (kora mozgowa — widkna projekeyjne - rzutowe);

* 7 - cz¢$¢ asocjacyjna kory, dalsze neurony kojarzeniowe da-
nego zmystu pobudzone w wyniku postepujacego pobudze-
nia pochodzacego z wiokien rzutowych, a takze podkorowe
polaczenia nerwowe;

* U - kierunek postgpujacego rejestrowania neuronowego
otaczajacej rzeczywistosci — oddolnie postepujaca konwer-
gencja, upraszczanie zapisu (od szczegdfowego obrazu
do cech ogdlnych).

Wigcej na temat istoty procesu wyksztalcania si¢ obwodu

neuronowego znalez¢ mozna w artykule ,,Pamie¢ w modelu

neuropsychologicznym” (Psychiatr. Psychol. Klin. 2008; 8:

218-222).

Myslenie w kategoriach przyczynowo-skutkowych zgodnie

z przedstawionym na wstepie modelem zapamigtywania po-

przez wyksztalcanie si¢ obwodu neuronowego bytoby wyni-

kiem szybkosci kolejnych pobudzanych obwoddw. Istota tego
procesu sprowadza si¢ do tego, ze poszczegdlne obwody ma-
ja zmienna warto$¢ pobudzenia (tj. r6znig si¢ iloScia potrzeb-
nych impulséw do pobudzenia obwodu jako calo$ci) oraz ma-
ja rozny dostep do pobudzajacych je impulsow. Jezeli chodzi

o0 zmienng warto$ci pobudzenia obwodu, to w tym miejscu

mozna wymienic trzy gléwne czynniki na nig wplywajace, tj.

stale przewodnictwo synaptyczne (Sp), zmienne przewodnic-
two synaptyczne (Zp) oraz torowanie obwodu (To). Stale

Punktem wyjScia dla rozwazan nad procesem myslenia

éy

Rys. 1. Model wyksztalcania si¢ obwodu
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przewodnictwo synaptyczne (Sp) to nic innego jak postepuja-
ce zmiany neuroprzekaznikowe zmniejszajace opOr synap-
tyczny nastepujacy pod wplywem uczenia sie. Jesli przyjmie-
my tezy Paula Greengarda oraz innych badaczy zajmujacych
si¢ biochemig tego procesu, musimy zgodzic si¢, ze decyduja-
ca role w tym procesie odgrywa dopamina. Oczywiscie stwier-
dzenie ,stale przewodnictwo” nie jest zupetnie trafne, gdyz
czynnik ten zmienia si¢ w miare utrwalania si¢ obwodu (za-
pamigtywania), lecz istotne jest to, ze zmiany tego czynni-
ka sg stopniowe i nie ulegaja gwaltownym fluktuacjom
pod wplywem emocji. Jak sama nazwa wskazuje, inng mamy
sytuacje przy zmiennym przewodnictwie synaptycznym wyni-
kajacym ze stanu emocjonalnego czlowieka. Nie rozwodzac
si¢ zanadto w tej kwestii, nalezy podkresli¢, ze czynnik ten
sprowadza si¢ do zjawiska kontransmisji, czyli pobudzania
lub hamowania synaptycznego na poszczegdlnych obwodach
przez rozne neuroprzekazniki. Skfonno§¢ do pobudzania
badZ hamowania nie jest stata i tak naprawde zalezy od ro-
dzaju obwodu pobudzonego. Jednakze zauwazy¢é mozna, ze
poszczegolne neuroprzekazniki dzialaja pobudzajaco badz
hamujaco dla caltych klas zachowar i obiektow. Dziatanie po-
szczegOlnych neuroprzekaznikéw mozna wiec powigzaé ze
stanami emocjonalnymi wplywajacymi na zachowanie. Dlate-
go tez dla wyprowadzenia jednej warto$ci neuroprzekazni-
kow doraznie oddziatujacych na obwdd w wyniku emocji
i okreslenia ich facznej wartosci pobudzajacej badz hamuja-
cej mozna postuzy¢ si¢ tabela systemu wartosci przedstawia-
jaca krystalizacj¢ warto$ci na obiektach (zob. tabele 112 w:
Grzegorz Grzegorczyk: Metabolizm informacyjny cztowieka
a proces decyzyjny cztowieka. Psychiatr. Psychol. Klin. 2007;
2: 98-102).

Trzecim czynnikiem decydujacym o warto$ci pobudzenia ob-
wodu jest zjawisko torowania obwodu, polegajace na po-
budzeniu grupy neurondéw z ogdfu neurondw tworzacych
obwod, przy czym grupa neurondw pobudzonych jest niewy-
starczajaca do pobudzenia catego obwodu. Grupa pobudzo-
nych neuronéw w ten sposob ufatwia pobudzenie obwodu,
niejako modyfikujac ad hoc warto$¢ pobudzenia obwodu po-
przez jego obnizenie. Mechanike tego procesu po czesci moz-
na poréwnac do torowania synaptycznego na pojedynczej ko-
morce nerwowej. Zjawisko torowania obwodu moze wynikac
z niedostatecznego pobudzenia przez impulsy odebrane
przez receptory zmystowe (tzw. pobudzenie zewngtrzne), ale
takze z pobudzenia przez neurony sasiednich obwoddw.
W koficu mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze dwa obwody
o zblizonych cechach czeSciowo beda sie na siebie naktadac,
tj. czgSciowo beda mialy taka samg budowe neuronowa
—w ten sposob obwdd pobudzony moze torowac pobudzenie
innego obwodu czesciowo naktadajacego sie na niego. Sytu-
acja taka jest mozliwa, jako ze ok. 100 miliardow komorek
nerwowych w mdzgu posiada okoto 100 biliondw synaps. Tym
samym pobudzona komorka poprzez czg§¢ synaps moze wy-
stepowa¢ w roznych konfiguracjach z innymi komorkami.
Rdznica pomigdzy stezeniami neuroprzekaznikowymi na sy-
napsach tworzacych rézne obwody powoduje, ze ta sama ko-
morka moze wystepowac na roznych poziomach przewodnic-
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twa impulsow nerwowych. Zjawisko czeSciowego nakfadania

si¢ zapisu neuronowego mozna przedstawi¢ za pomocg upro-

szonego modelu na rysunku (rys. 2), gdzie:

* y, x — impulsy z wiokien projekcyjnych; podkreslone prze-
rywana linig sa dla jednego obwodu, linig kropkowang — dla
drugiego obwodu;

* z — neurony kojarzeniowe wyksztatcone jako wypadkowa
konwergencji i dywergencji z widkien rzutowych poszcze-
gdlnych obiektow.

Neuronowy zapis pierwszego obiektu (linia przerywana) to

neurony x1, x2, x3, z1, 72, z3. Neuronowy zapis drugiego

obiektu (linia kropkowana) to neurony x2, x3, x4, z3, z4, z5.

Tak wigc dwa rdzne obiekty czeSciowo moga miec taki sam

zapis neuronowy, w czesciach, na ktore skladaja si¢ takie sa-

me zarejestrowane bodzce.

Przedstawione wezeSniej zjawisko styczno$ci obwodu czy tez

nawet czgSciowego nakiadania si¢ obwodoéw pozwala zrozu-

miec zjawisko oddzialywania obwodow na siebie, a tym sa-
mym prawdopodobiefistwo pobudzenia obwodu i szybkoSci
jego pobudzenia. Kierunek i szybko$¢ pobudzenia obwodow
stanowigcych zapis otaczajacej rzeczywistosci decyduje za$

o kierunku mySlenia w kategoriach przyczynowo-skutkowych.

Reasumujgc wezesniejsze spostrzezenia, proces myslenia

w kategoriach przyczynowo-skutkowych mozna przedstawic

jako zalezno$¢ zmiennej wartoSci pobudzenia obwodu oraz

dostepnosci do impulséw powodujacych pobudzenie obwodu.

Dlatego tez o kierunku myslenia w kategoriach przyczynowo-

-skutkowych decydowaé bedg dwie zaleznosci. Jedna zalez-

no$¢ przedstawia wplyw czynnikdw na warto$¢ pobudzenia

obwodu. Jest to: Sp ~ Zp ~ To - ~Wp, gdzie:

¢ Sp - stale przewodnictwo synaptyczne;

¢ Zp - zmienne przewodnictwo synaptyczne;

* To — torowanie obwodu;

* Wp - wartoSci pobudzenia obwodu.

Druga zaleznoscig jest zrdznicowanie co do zrodta pobudze-

nia obwodu, tj. istnienie mozliwo$ci pobudzenia obwodu

przez impulsy ze Srodowiska zewnetrznego docierajace z re-
ceptoréw odbierajacych bodzce (Pz - pobudzenie zewngtrz-
ne), oraz mozliwo$¢ pobudzenia obwodu przez impulsy po-
chodzace z neurondéw tworzacych inne pobudzone obwody

w mozgu, ktore majg mozliwos¢ wzajemnego oddziatywania

na siebie (Pw - pobudzenie wewnetrzne, boczne). Impulsy
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zewnetrzne i wewnetrzne oddziatujace na obwod musza wiec
miec warto$¢ co najmniej aktualnej warto$ci pobudzenia ob-
wodu lub wigkszg, tj. Pz + Pw > Wp. Tak wiec pobudzenie ob-
wodu, a co za tym idzie kierunek myslenia w kategoriach
przyczynowo-skutkowych, zalezne jest od skfonnosci obwodu
do pobudzenia oraz moznosci jego pobudzenia, a wigc wyni-
ka z zaleznoSci: Sp ~ Zp ~ To — ~Wp oraz Pz + Pw > Wp.
Tok my$lenia w kategoriach przyczynowo-skutkowych (kieru-
nek pobudzania kolejnych obwodow) w konsekwencji wyni-
katby z szybkosci pobudzenia kolejnych obwoddw mozliwych
do pobudzenia zgodnie z przedstawionymi zalezno$ciami.
Zgodnie z przedstawionym modelem odrzuci¢ nalezatoby
prezentowane nieraz zalozenia o istnieniu neuronéw hamu-
jacych, tworzacych jakis skomplikowany system selekeji infor-
macji przy mySleniu w kategoriach przyczynowo-skutkowych.
Podobnie za zupelnie nietrafione nalezy uzna¢ szukanie ja-
kich§ waskich grup neuronéw decydujacych o ilorazie inteli-
gencji (ktdrego oczywiscie do dnia dzisiejszego nie wskazano,
a ktory jest de facto swoistym nawigzaniem i powrotem
do frenologii) czy tez utozsamianie inteligencji z rozwojem
kory mozgowej (cokolwick kryje si¢ pod pojeciem ,,rozwinig-
ta kora mdzgowa”). Zdolno$¢ do zapamigtywania wplywa-
jaca na stale przewodnictwo synaptyczne na obwodach ma
oczywiscie wplyw na inteligencje, gdyz zwicksza liczbe mozli-
wych alternatyw wyboru obwodu pobudzonego nastgpczo
w wyniku my$lenia w kategoriach przyczynowo-skutkowych.
Tak wiec ogolnie przedstawiajgc zagadnienie inteligencji, bez
wickszego si¢ w nie zaglebiania, inteligencja mozna by na-
zwaé zdolno$¢ do wzajemnego pobudzania si¢ obwoddw
neurondw. Zdolno$¢ ta bylaby uzalezniana od szybkosci
utrwalenia obwodow, jak rowniez od stopnia zazgbiania si¢
obwodow. Zarazem biorac pod uwage chociazby przypadki
sawantow czy tez zroznicowanie zdolno$ci i umiejetnosci
w roznych aspektach aktywnoSci czlowieka, nie ulega watpli-
wosci, ze zdolno$¢ do pobudzania si¢ obwoddow jest zrdzni-
cowana dla roznych grup neurondéw (inna dla kazdej czesci
kory). Na podstawie weze$niejszych ustalen mozna zatem
proces mySlenia przyczynowo-skutkowego przedstawi¢ jako
wybor jednego z alternatywnych obwodow uzalezniony
od szybkosci pobudzenia.

Proces ten mozna zobrazowac za pomocg uproszczonego mo-

delu (1ys. 3), gdzie:

* op — obwdd pierwotny (obwod bedacy punktem wyjscia dla
taficucha obwodoéw pobudzanych w wyniku my$lenia o cha-
rakterze przyczynowo-skutkowym);

* 01-04 - obwody nastgpcze o okreSlonym stopniu utrwale-
nia (mozliwe do pobudzenia obwody powigzane z obwo-
dem pierwotnym); czynnik charakteryzujacy to stale prze-
wodnictwo synaptyczne (Sp);

* pl-p4 - pobudzenie boczne skierowane do poszczeg6lnych
obwodow nastepczych z obwodu pierwotnego; czynnik cha-
rakteryzujacy to pobudzenie (impulsy) wewngtrzne (Pw);

* 71-z4 - pobudzenie zewngtrzne skierowane do poszczegol-
nych obwodéw nastgpczych z receptordw rejestrujacych
bodzce; czynnik charakteryzujacy to pobudzenie (impulsy)
zewngtrzne (Pz);
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* n1-n4 - zmienna przepuszczalno$¢ synaptyczna poszczegol-
nych obwoddéw nastepezych (Zp); zjawisko kontransmisji
neuroprzekaznikow;

* ppl-pp4 - pierwotne pobudzenie poszczegdlnych obwodow
nastepczych; czynnik charakteryzujacy to pobudzenie w wy-
niku zjawiska torowania oraz naktadania si¢ obwoddw (To).

Od kazdego obwodu pobudzonego nastepczo po obwodzie
pierwotnym mozna by rozrysowa¢ podobna ,,gwiazde” kolej-
nych mozliwych obwoddw nastgpczych. Pomiedzy poszcze-
gdlnymi obwodami nastgpczymi dochodzi wiec do swoistego
wyscigu o pobudzenie kolejnego obwodu, przy czym zdolno$¢
do pobudzenia obwodu nastepczego jest podyktowana zalez-
nosciami: Sp ~ Zp ~ To — ~Wp oraz Pz + Pw > Wp.

Wraz ze stworzeniem modelu mechaniki pracy mozgu jed-

nocze$nie mozliwe staje si¢ przedstawienie mechaniki po-

szczegllnych chordb psychicznych, tj. przedstawienie zmia-
ny mechaniki mozgu w przypadku zaistnienia okre§lonego
schorzenia. I tak wedlug modelu schorzenia psychiczne
mozna by ogolnie zdefiniowac jako efekt naruszenia pro-
porcji wplywu ktorego$ z czynnikdw decydujacych o pobu-
dzeniu obwodéw. W przypadku schizofrenii, mimo ze bar-
dzo szeroka paleta objawow stwarza wrazenie wyjatkowe]
ztozonosSci tej choroby, jej wyjasnienie w oparciu o stworzo-
ny model nie wydaje si¢ szczegdlnie skomplikowane.
Na wstepie rozwazan poSwigconych genezie i mechanice
schizofrenii nalezy wskaza¢ na powszechnie podkreslane
krzyzowanie si¢ przyczyn psychologicznych (wskazania
gléwnie na stres) z uwarunkowaniami biologicznymi (dzie-
dziczenie sktonnosci). Jezeli chodzi o czynnik psychologicz-
ny, pojecie stresu jest za ogolne i nalezatoby doprecyzowac,
iz u schizofrenikdw daje si¢ zauwazy¢ stan napiecia wynika-
jacy z wyksztafcenia si¢ obrazu oczekiwanej rzeczywistosci,
ktora jednakze nie zostaje zrealizowana czy tez zaspokojo-
na (szerzej o tym w: Grzegorz Grzegorczyk: O obiektach

dominujacych. Psychiatr. Psychol. Klin. 2007; 2: 94-97).

Utrzymujacy si¢ stan napiecia i zwigzany z tym utrzymujacy

si¢ stan pobudzenia okre$lonej partii neurondw w mozgu

stopniowo, przy wspomnianych wcze$niej odpowiednich
skfonnosciach genetycznych decydujacych o wiasciwos$ciach

Rys. 3. Model nastgpczego pobudzenia obwodow
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komorek nerwowych, przyczyniatby si¢ do wyksztalcenia
tzw. ,koltuna neuronowego”. Kottunem neuronowym byty-
by wiec grupy neurondéw majacych bardzo silne i stafe zdol-
noSci samowzbudzajace, w patologicznym stopniu wplywa-
jace poprzez swoje ciggle pobudzenie na inne obwody
i dominujace kierunek pobudzenia obwodow. Kottun neu-
ronowy generowanymi impulsami samodzielnie pobudzatby
obwody (i w ten sposob generowal omamy, urojenia) badz
tez ufatwiatby pobudzenie obwodéw, pobudzajac tylko
cze$¢ neurondw tworzacych obwdd (zakrzywiajac tym sa-
mym sekwencj¢ nastgpczo pobudzanych obwoddéw). Samo-
dzielne pobudzanie obwoddéw (pozytywne objawy schizofre-
nii) czy tez zakrzywienie linii postepujacego pobudzenia
obwodéw (zatracenie zdolnoSci mySlenia w kategoriach
prawdopodobienistwa) jest efektem zdobycia dominujacej
roli przez mechanizm torowania obwoddéw (To). Mozna
wiec powiedzie¢, ze u schizofrenika logika prawdopodo-
biefistwa zmienia si¢ w logike celu, wyznaczang przez hiper-
aktywny kottun neuronowy. Oczywiscie sita oddzialywania
takiego kottuna neuronowego jest rozna i w roznym stopniu
bedzie oddzialywa¢ na mdzg jako calos$¢. Im wigksza jest
grupa neurondw tworzacych hiperaktywny kottun neurono-
wy, tym wicksza sifa jego oddzialywania i skala zaburzenia
psychicznego. Logike pracy mozgu schizofrenika mozna po-
roéwnac do gry w bilard na przechylonym na jeden rog stole
lub z zagtebieniem powierzchni blatu stotu na Srodku, kiedy
to w miar¢ poglebiajacego si¢ nachylenia powierzchni tor
uderzonej bili bedzie coraz bardziej zakrzywiat si¢ w miejsce
zaglebienia. O zagigciu biegu pobudzenia obwodow neuro-
nowych moze $wiadczy¢ takze sposob zmian w postrzeganiu
$wiata i mySleniu przyczynowo-skutkowym. Nie mozna bo-
wiem w przypadku schizofrenii méwi¢ o jakim§ ogdlnym po-
razeniu (otgpieniu) zdolno$ci my$lenia, ktéra mozna zaob-
serwowac przy obnizeniu komunikacji migdzy neuronami,
lecz znacznie wyrazniej mozna zaobserwowaé zmiang calej
logiki my$lenia. Dlatego tez, biorac pod uwage obraz zacho-
war chorego, raczej za nietrafione nalezy uzna¢ doszukiwa-
nie si¢ patogenezy schizofrenii w samym zaburzeniu mieli-
nizacji. Kottun neuronowy w poczatkowej fazie (a Scislej
przy niskiej aktywnosci) dziata wiec pobudzajaco jako do-
datkowe Zrodto impulsow ,,napedzajace” kolejne obwody
charakteryzujace okre$lone obiekty (powodujac wzmozone
pobudzenie i do tego nadginajac kierunek pobudzenia ko-
lejnych obwoddw), a przy wysokiej lub bardzo wysokiej ak-
tywnosci jego skutki sg coraz bardziej autystyczne. Impulsy
zewngtrzne (Pz) w przypadku bardzo wysokiej aktywnosci
nie majg bowiem juz dostatecznej sity na wybicie kierunku
pobudzenia obwodéw. W ten sposob koltun neuronowy
w roznych stadiach swojej aktywnosci moze dziata¢ pobu-
dzajaco badZ autystycznie, zmieniaé wczes$niejszg logike
oparta na prawdopodobienstwie na logike opartg na celu
oraz samodzielnie tworzy¢ rzeczywisto$¢, pobudzajac samo-
dzielnie obwody generowanymi impulsami. Tak jak mecha-
nike schizofrenii, mozna opisa¢ réwniez mechanik¢ innych
schorzen psychicznych.
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