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dyplom ukonczenia kursu ,Podstawy diagnozy i terapii
neuropsychologicznej”, Polski Instytut Terapii Krotkoterminowej,
2002.

dyplom ukonczenia kursu ,Statistical Parametric Mapping”, University
College London, Institute of Neurology, 2010.

dyplom ukonczenia kursu ,FieldTrip Workshop”, Uniwersytet
Jagiellonski, Instytut Psychologii, 2012.

dyplom ukonczenia kursu ,FSL Course”, University of Oxford, FMRIB
Centre, 2014.

dyplom ukonczenia kursu ,CRS-R Workshop”, Université de Liege,
Coma Science Group, 2016.

dyplom ukonczenia kursu ,EEGLAB Workshop”, University of
California San Diego, Swartz Center for Computational Neuroscience,
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teraz Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Psychologii, adiunkt

naukowiec wizytujacy, F.C. Donders Centre for Cognitive

Neuroimaging, Radboud University, Nijmegen, Holandia

2006 Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Psychologii, asystent

4. Wskazanie osiagniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z

dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym

oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

zm.).

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Neuronalne korelaty §wiadomo$ci w zdrowym i uszkodzonym mézgu



b) autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa

wydawnictwa, recenzenci wydawniczy

1. Ciecko-Michalska*, I., Binder*, M., Wyczesany, M., Szewczyk, J., Senderecka,
M., Wojcik, ], Dziedzic, T., Slowik, A., Mach, T. (2012). Electrophysiological
correlates of attentional processes in patients with liver cirrhosis
without minimal or clinically-overt hepatic encephalopathy. Journal of
Physiology and Pharmacology, 63(4), 339-346. (PMID: 23070082).

* Oboje autoréw wniosto réwny wktad w powstanie artykutu.

o (IF=2.476; MNiSW = 25)

e Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu
doswiadczenia, wykonaniu pomiaréw za pomocq EEG, analizie
statystycznej i interpretacji wynikéw badan, przygotowaniu i
wprowadzaniu poprawek do manuskryptu. Méj udziat procentowy

szacuje na 45%.

2. Gorska, U., Koculak, M., Brocka, M., Binder, M.* (2014). Zaburzenia
Swiadomosci - perspektywa kliniczna i etyczna. Aktualnosci Neurologiczne,
14 (3), 190-198. (DOI: 10.15557/AN.2014.0022)
* autor korespondencyjny
e (MNiSW =4)
e MJdj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu planu
artykutu, lekturze catosci manuskryptu i jego rewizji. Moj udziat

procentowy szacuje na 10%.

3. Gorska, U, Gociewicz, K., Koculak, M., Jurasinska, A., Brocka, M., Binder, M.*
(2016). Zaburzenia sSwiadomosci z perspektywy neuroobrazowania.
Aktualno$ci Neurologiczne, 16 (1), 37-49. (DOI: 10.15557/AN.2016.0006)
* autor korespondencyjny

e (MNiSW=7)
e Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu planu

artykutu, krytycznej lekturze catosci tekstu, napisaniu fragmentu tekstu
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dotyczgcego metod perturbacyjnych, rewizji tekstu. Méj udziat

procentowy szacuje na 15%.

4. Binder, M., Gorska, U., Griskova-Bulanova, I. (2017). 40Hz auditory steady-
state responses in patients with disorders of consciousness:
Correlation between phase-locking index and Coma Recovery Scale-
Revised score. Clinical Neurophysiology, 128, 799-806. (DOI:
10.1016/j.clinph.2017.02.012)

e (IF =3.658; MNiSW = 35)

e Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu planu
eksperymentu, przygotowaniu procedury eksperymentalne;j,
przeprowadzeniu badan, interpretacji wynikéw, napisaniu
manuskryptu (wstep, czesci metody, dyskusja wynikéw), rewizji

manuskryptu. Méj udziat procentowy szacuje na 60%.

5. Binder, M., Gociewicz, K., Windey, B., Koculak, M., Finc, K., Nikadon, ]., Derda,
M., Cleeremans, A. (2017). The levels of perceptual processing and the
neural correlates of increasing subjective visibility. Consciousness and
Cognition, 55, 106-125. (DOI: 10.1016/j.concog.2017.07.010)

o (IF =2.383; MNiSW = 25)

e Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu planu
eksperymentu, przygotowaniu procedury eksperymentalne;j,
przeprowadzeniu badan, interpretacji i analizy wynikéw ROI, napisaniu
manuskryptu (wprowadzenie, fragmenty metody, fragmenty analiza
danych, fragmenty wyniki, dyskusja, wnioski), rewizji manuskryptu. Mdj

udziat procentowy szacuje na 60%.

6. Binder, M. (2015). Neural correlates of audiovisual temporal
processing - comparison of temporal order and simultaneity
judgments. Neuroscience, 300, 432-447. (DOI:
10.1016/j.neuroscience.2015.05.011)



e (IF=3.231; MNiSW = 25)

e Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu planu
eksperymentu, przygotowaniu procedury eksperymentalne;j,
przeprowadzeniu badan, analizie wynikéw, interpretacji badan,
przygotowaniu manuskryptu, rewizji manuskryptu. Méj udziat wynosit

100%.

Dla publikacji z 2017 uzyto piecioletniego wskaznika IF dla danego czasopisma
w roku 2016.

c¢) omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. prac i osiagnietych

wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Swiadomo$¢ jest zagadnieniem, ktére przez wiele dziesiecioleci XX wieku
byto spychane na margines psychologii naukowej. Sytuacja ta zmienita sie dopiero
pod koniec ubiegltego wieku, gdy laureat Nagrody Nobla, sir Francis Crick wraz ze
swoim wspotpracownikiem Christofem Kochem przedstawili przetomowg idee
dotyczaca mozliwosci naukowego badania $wiadomosci i jej neuronalnych
podstaw (Crick i Koch, 1990). Zaproponowane przez nich pojecie ,neuronalnego
korelatu swiadomosci” (neural correlate of consciousness, NCC) definiuje sie za jego
twércami jako specyficzny system w mozgu, ktérego aktywnos$¢ bezposrednio
koreluje ze stanami Swiadomych przezy¢, albo jako minimalny zbior
mechanizméw neuronalnych, ktére tacznie wystarcza do powstania specyficznego
perceptu $wiadomego (Chalmers, 2000). Takie sformutowanie naukowego
problemu $wiadomosci pozwala oming¢ problemy filozoficzne zwigzane z
wyjasnieniem S$wiadomoSci - w tym przede wszystkim problem fizycznego
podioza subiektywnoSci, czyli tzw. ,trudny problem $wiadomosci” (Chalmers,

1995).



Przywotanie pojecia korelacji umozliwia wyizolowanie tych proceséw, ktére
s3 wystarczajgce dla powstania perceptu Swiadomego, ale jednocze$nie nie
rozstrzyga fundamentalnego pytania, jak to jest mozliwe, Ze wtasnie te a nie inne
procesy s3 zwigzane z subiektywnymi przezyciami - czyli tego, co zostato
okre$lone przez Davida Chalmersa jako trudny problem $wiadomosci. Zdaniem
Cricka i Kocha ten problem nalezy rozstrzygna¢ pozniej, po kumulacji
odpowiedniego zasobu wiedzy empirycznej o neuronalnych korelatach
Swiadomosci. Na marginesie mozna zwrdéci¢ uwage, ze jeden z twdrcow pojecia
NCC, Christof Koch uznat, Ze taka sytuacja juz nastgpita, i wskazat na teorie
zintegrowanej informacji Giulio Tononiego jako na propozycje teoretyczng, ktéra
wyjasnia takze problem fizycznego podtoza subiektywnosci przezy¢ Swiadomych.
W Kkoncepcji tej Swiadomo$¢ jest rozumiana i wyjasniana jako efekt dziatania
systemu, ktory jest zdolny do efektywnej integracji dostepnego repertuaru
mozliwych stanéw jego czesci sktadowych (Tononi i Koch, 2015). Poniewaz
systemy takie nie ograniczajg sie do ludzkiego mo6zgu, wynika stad, Ze nie tylko
ludzki mézg moze przejawia¢ postulowany atrybut subiektywno$ci. Implikuje to
panpsychizm, a wiec przekonanie, ze Swiadomos¢ i przezycia subiektywne sg
fenomenem, ktéry moze powszechnie wystepowac w Swiecie fizycznym (konkluzja
ta jest akceptowana przez Kocha i Tononiego).

Stosunkowo precyzyjne pojecie ,neuronalnego korelatu” nie rozwigzuje
problemu jednoznacznego rozumienia samej $wiadomos$ci - drugiego cztonu
terminu ,,neuronalny korelat §wiadomosci”. Jest to bowiem pojecie, ktore przenika
przez wiele aspektéw funkcjonowania umystu i mézgu. Podejmowane sg zatem
proby syntetycznego ujecia Swiadomosci jako fenomenu biologicznego nie
pomijajgce zadnego z tych aspektow (np. Jonkisz, Wierzchon i Binder, 2017; Bayne,
Hohwy i Owen, 2016).

Programy badawcze oparte na koncepcji neuronalnych korelatéow
SwiadomoSci przyniosty wiele ciekawych odkry¢ oraz interesujacych propozycji
teoretycznych (przyktadowe prace przegladowe i meta-analizy: Koch, Massimini,
Boly i Tononi, 2016; Bisenius i in., 2015; Tononi, Boly, Gosseries i Laureys, 2016).
Programy te mozna podzieli¢ na gtéwne dwa podej$cia badawcze, odnoszace sie
do dwdch réznych sposobéw definiowania neuronalnego korelatu $wiadomoSci

(Bachmann i Hudetz, 2015; Koch, Massimini, Boly i Tononi, 2016). Pierwszy z nich



koncentruje sie na badaniu neuronalnych korelatéw tresci Swiadomosci (neural
correlate of the contents of consciousness; Chalmers, 2000). Stosowane tutaj metody
eksperymentalne zasadniczo polegaja na manipulowaniu subiektywna
widzialno$cia bodzZca i jednoczesng rejestracja zmian w aktywno$ci mézgu
towarzyszacych spontanicznym lub wywolanym fluktuacjom w stopniu
uswiadomienia bodZca. NajczeSciej stosowane metody manipulacji to m.in.
maskowanie wsteczne, rywalizacja obuoczna, czy mrugniecie uwagowe (Binder i
in., 2017; Frassle i in., 2014; Kranczioch i in., 2005).

Drugie podejscie koncentruje sie na rozumieniu $wiadomosci jako stanu
osrodkowego uktadu nerwowego. W tym przypadku badane sg globalne zmiany
stanu $wiadomosci, na przyktad przy przejsciu od stanu czuwania do stanu snu
gtebokiego (Tononi i Massimini, 2008; Siclari i in., 2014). Méwi sie wéwczas o
poszukiwaniu neuronalnego korelatu stanu tta Swiadomosci (neural correlate of
the background state of consciousness, Chalmers, 2000). Stosowane tu paradygmaty
badawcze wychodza jednak poza naturalne fluktuacje Swiadomosci, koncentrujac
sie rowniez na zmianach wywotanych przez podanie srodkéw wptywajacych na
poziom pobudzenia, takich jak anestetyki (Alkire, Hudetz i Tononi, 2008), czy tez
zaburzeniach $wiadomosci wywotanych zaki6écong wskutek uszkodzen praca
mozgu (Giacino, Fins, Laureys i Schiff, 2014; Blumenfeld, 2012).

Nalezy jednak zwro6ci¢ uwage, Ze oba podejscia nie projektujg odrebnych i
niesprowadzalnych do siebie modeli mdézgowych korelatéw SwiadomosSci. To
zréznicowanie ma przede wszystkim charakter metodologiczny, a kazde z podejs¢
akcentuje inny aspekt aktywnos$ci neuronalnej odpowiadajacej za przezycia
Swiadome. Mozna tu raczej méwi¢ o pewnym rodzaju komplementarnosci, gdzie
granica dopetniania sie jest wyznaczona przez wybrany sposéb definiowania
korelacji pomiedzy $wiadomymi zdarzeniami mentalnymi a fizycznymi
zdarzeniami neuronalnymi.

Jest to jednak szczeg6lny rodzaj komplementarnos$ci — przy blizszej analizie
okaze sie, ze nie mamy tu do czynienia z catkowicie roztgcznymi zakresami
neuronalnej rzeczywistosci (,jedno mi powie to, czego nie dowiem sie od
drugiego”). Dlaczego tak sie dzieje? Powtérzmy: badanie korelatow tresci
Swiadomosci informuje nas o mechanizmach przyczyniajacych sie do tego, zZe

wypetnia sie ona tre$ciami, natomiast poszukiwanie neuronalnych korelatéw



stanu tta $wiadomosci przynosi nam informacje o mechanizmach $wiadomosci
zwigzanych ze iloSciowymi zmianami jej poziomu. Zwr6¢my jednak uwage, Ze nie
s3 to jednak sytuacje niezalezne od siebie: badania nad korelatami tresci zaktadaja
istnienie pewnego stanu mdzgu, ktéry umozliwia posiadanie tresci. W badaniach
zwyKkle jest to stan czuwania. Pytamy wowczas, co musi zrobi¢ czuwajacy mozg,
aby wytworzy¢ tresci Swiadomosci? Z drugiej strony, obserwujac fizjologiczne lub
wymuszone w ten czy inny sposob fluktuacje w poziomie §wiadomo$ci zaktada sie,
ze poszukiwany korelat $wiadomos$ci uaktywniajgcy sie wraz ze zmianami
pobudzenia musi zawiera¢ mechanizmy odpowiadajgce za posiadanie tresci
Swiadomo$ci. Zatem pytanie badawcze tutaj brzmi nastepujgco: ktdre sieci
neuronalne witaczajg sie, gdy mamy do czynienia ,z petng swiadomoscig”, a wiec
Swiadomoscia, ktéra charakteryzuje sie posiadaniem tresci?

Dlatego bardziej trafnym terminem niz komplementarnos$¢ jest metaforyczne
okreslenie mozliwego ,zazebiania sie” obu podej$s¢ do badania neuronalnych
korelatéow $wiadomoSci. Miejscem owego zazebienia bytoby potencjalne
naktadanie sie proceséw neuronalnych obserwowanych za pomocg obu podejs¢.
Jak wiemy, pierwsze z nich prowadzi do odkrycia mechanizméw neuronalnych,
ktére przyczyniajg sie do tego, Ze mozg wytwarza tre$ci Swiadomosci w sytuacji
eksperymentalnego badania tre$ci Swiadomych. Z kolei drugie z nich moze ujawni¢
mechanizmy neuronalne, ktére w sytuacji badania ,neuronalnego tta aktywnoSci
Swiadomej” (zaleznego od globalnego stanu mdzgu), warunkujg to, Ze w
SwiadomosSci zaczynajg sie pojawiac tre$ci SwiadomoSci. Jesli takie zazebianie
istotnie zachodzi, to oba podejs$cia winny wskazywac¢ na naktadajgce sie, czy tez
zazebiajace, procesy neuronalne.

W serii badan bedacych podstawa ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego wykorzystywalem oba podejScia, aby zrozumie¢ jak dziata
Swiadomo$¢ w zdrowym i uszkodzonym ludzkim mozgu. Badania empiryczne
wykorzystujgce dwa rdzne paradygmaty eksperymentalne eksplorujace to samo
zjawisko umozliwity mi postawienie pewnych hipotez, czy przypuszczen, co do
tego, ktére mechanizmy neuronalne stanowig 6w postulowany wcze$niej punkt
zazebienia i w ten sposéb moga by¢ traktowane jako Kkluczowy element

mozgowego mechanizmu $wiadomosci.



4.1. Zaburzenia mechanizmoéw $wiadomosci towarzyszace subklinicznej

encefalopatii watrobowej.

Publikacja:

e C(Ciecko-Michalska, I, Binder, M., Wyczesany, M., Szewczyk, J., Senderecka,
M. Wodjcik, ], Dziedzic, T, Stowik, A, Mach, T. (2012).
Electrophysiological correlates of attentional processes in patients
with liver cirrhosis without minimal or clinically-overt hepatic
encephalopathy. Journal of Physiology and Pharmacology, 63(4), 339-
346.

Niniejsze badanie byto czeScig projektu badawczego prowadzonego przez
Zaktad Psychofizjologii Instytutu Psychologii U], Katedre Gastroenterologii i
Choréb Wewnetrznych CM U] oraz Katedre Neurologii CM U], poswieconego
wptywowi  subklinicznej encefalopatii ~ watrobowej (sublinical  hepatic
encephalopathy, SHE) na funkcjonowanie mézgu. Projekt ten, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, zawieral szeroki zakres metod
pomiarowych - od behawioralnych testdw neuropsychologicznych, przez
spektroskopie rezonansu magnetycznego (H-MRS), az po badania z uzyciem
elektroencefalografii (EEG).

Zaburzenia metaboliczne wynikajace z chor6b watroby moga miec istotny
wptyw na funkcjonowanie poznawcze pacjentdw, nawet wowczas gdy nie
obserwuje sie znaczacych Kklinicznych efektow tych zaburzen. Dotycza one
szerokiego spektrum funkcji: od proceso6w pamieciowych, przez procesy uwagowe
(Dhiman i in., 2010), az po problemy z percepcja wzrokowa (podniesienie progu
efektu stroboskopowego; Sharma, Sharma, Puri i Sarin, 2007). W ramach tego
projektu zaproponowatem wykonanie badania pozwalajagcego podejrze¢ sposéb
funkcjonowania proceséw zwigzanych ze $wiadomoscia u pacjentéw SHE.
Zaproponowane badanie wykorzystywato paradygmat mrugniecia uwagowego.

Whbrew swojej nazwie, mrugniecie uwagowe to fenomen bezposrednio zwigzany
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ze Swiadomoscia, gdyz przejawia sie jako spadek widzialnosci bodZca wzrokowego
(Martens i Wyble, 2010). Metafora ,mrugniecia uwagowego” odnosi sie do
hipotetycznego przejSciowego spadku wydajnosci uwagi selektywnej
nastepujacego po percepcji bodZca wzrokowego. Procedura polega na prezentacji
szeregu szybko zmieniajgcych sie bodZcow wzrokowych (np. cyfr), wsrod ktérych
pojawiaja sie dwa bodzce kluczowe (np. litery), ktore nalezy dostrzec i zapamietac.
Jesli odstep pomiedzy bodZcami kluczowymi wynosi 200-500 ms, to osoby badane
maja trudnosci z identyfikacja drugiego z bodZcoéw kluczowych - ten fenomen jest
wtasnie okre$lany jako ,mrugniecie uwagowe” (attentional blink, zob. ryc. 1). Sam
efekt jest dos¢ stabilny i uwaza sie go za symptom ograniczen w funkcjonowaniu
normalnego systemu uwagowego, a szczeg6lnie przejscia pomiedzy wczesng faza
analizy uwagowej dziatajaca w sposéb réwnolegly a tzw. drugim etapem
przetwarzania uwagowego, ktérego dziatanie ma charakter szeregowy (Chun i
Potter, 1995). W niniejszym badaniu interesowato mnie jak wygladaja procesy
zwigzane ze $wiadomos$cia pod wptywem zaburzenia pracy mdézgu wywotanego

uszkodzeniem watroby.

Opoinienie/Lag T1-T2

(A) dystraktor T1 dystraktor T2 dystraktor

D 00 ms R 00 ms G 00 ms X 00 ms R

10 ms 10 ms 10 ms 10 ms 10 ms

[y
=]
o

=
co (=]
(=] o
4

N/
N—"

B
o

odsetek detekeji T2|T1
()]
o

[\]
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8
Opdinienie/Lag (interwat T1-T2)

Ryc. 1. Schemat procedury (A) oraz charakterystyczny profil uzyskiwanych wynikéw (B). T1, T2 -
pierwszy i drugi bodziec kluczowy.
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Do ostatecznej analizy weszto 30 pacjentéw i 29 oséb z grupy kontrolnej. W
procedurze badano odpowiedzi wywotane uzyskane w zakresie 1000 ms po
prezentacji bodzca T2. Zastosowano trzy odstepy T1-T2: Lagl, Lag2 i Lag7
(zgodnie z dotychczasowymi wynikami, maksymalny efekt mrugniecia uwagowego
obserwuje sie przy Lag2). Co ciekawe, wyniki behawioralne nie wykazaty istotnej
réznicy behawioralnej pomiedzy obiema grupami uczestnikéw w zakresie detekcji
T2, mierzonej za pomocg parametru wrazliwosSci obserwatora d’. Jednoczes$nie u
wszystkich uczestnikow badania zaobserwowano efekt mrugniecia uwagowego.
Dopiero analiza przebiegu odpowiedzi wywotanych, wykazata istnienie dwoch
komponentéw potencjatow wywotanych (event-related potentials, ERP), gdzie
pojawily sie réznice pomiedzy grupami. Pierwszy komponent posiadat latencje
200-400 ms (maksimum amplitudy wystapito gtéwnie w okolicach prawych
czotowych), a réznice miedzy grupami zaznaczyly sie jako mniejsza amplituda
negatywnego wychylenia zapisu w grupie pacjentéow. Wielko$¢ tego wychylenia
dodatnio korelowata ze stezeniem dwdch markeréw marskosci watroby: fosfatazy
alkalicznej (AP) oraz gamma-glutamylotranspeptydazy (GGTP). R6znica dotyczaca
drugiego komponentu, obejmowanego przez przedziat 400-600 ms (komponent
ten mial maksymalng amplitude w regionach posrodkowo-przysrodkowych i
tylnych, oraz lewopétkulowych tylnych) zaznaczyta sie jako zwiekszona amplituda
wychylenia pozytywnego w grupie kontrolnej. Pierwszy komponent zostat

zidentyfikowany jako kompleks czotowo-srodkowy N2, natomiast drugi jako P3b.

Podsumowanie i mozliwe wykorzystanie praktyczne:

Wyniki tego eksperymentu pokazaty, ze w przypadku subklinicznych
zaburzen pracy watroby nie wystepuje behawioralne pogorszenie wykonywania
przez pacjentéw zadania na mrugniecie uwagowe. Natomiast jednocze$nie
wykazano, ze komponenty zwigzane z wczesnymi etapami uwagi selektywnej,
takie jak N2, mogg wykazywac¢ zaznaczajace sie zmiany w dziataniu mézgu, jak
rowniez korelowac z niektérymi markerami metabolicznymi. Takze komponent
P3b, wigzany z aktualizacja pamieci roboczej (Polich, 2012), ale rowniez i
widzialnoScig bodZca (Dehaene i Changeux, 2011), wykazal réznice pomiedzy

grupa kontrolng a grupa pacjentow. Wydaje sie, Ze tego typu badania pokazuja, ze
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zastosowanie wymagajacych zadan poznawczych, takich jak zadanie na mrugniecie
uwagowe, moze ujawni¢ zrdéznicowanie w funkcjonowaniu sieci moézgowych
zaangazowanych we wczesne i péZne przetwarzanie uwagowe nawet w sytuacji,

gdy nie obserwuje sie zaburzen klinicznych ani efektéw behawioralnych.
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4.2. Wykorzystanie EEG do detekcji swiadomosci u pacjentéow po ciezkich

urazach mozgu.

Publikacje:

e Gorska, U, Koculak, M. Brocka, M. Binder, M. (2014). Zaburzenia
Swiadomosci - perspektywa Kkliniczna i etyczna. Aktualnosci
Neurologiczne, 14 (3), 190-198.

e Gorska, U., Gociewicz, K., Koculak, M., Jurasinska, A., Brocka, M., Binder, M.
(2016). Zaburzenia Swiadomosci z perspektywy neuroobrazowania.
Aktualnosci Neurologiczne, 16 (1), 37-49.

e Binder, M., Gorska, U., Griskova-Bulanova, I. (2017). 40Hz auditory steady-
state responses in patients with disorders of consciousness:
Correlation between phase-locking index and Coma Recovery Scale-

Revised score. Clinical Neurophysiology, 128, 799-806.

O ile pierwsze z zaprezentowanych badan lokowato sie na pograniczu
przedstawionych przeze mnie we Wprowadzeniu podejs¢ do empirycznego
badania $wiadomosci (tj. jako tresSci i jako stanu), to kolejne badanie (Binder,
Gorska i Griskova-Bulanova, 2017) byto implementacja podejScia opartego
wytacznie na rozumieniu Swiadomosci jako stanu. Badang grupa byli pacjenci z
zaburzeniami $wiadomos$ci. Zaburzenia te to efekt ciezkich uszkodzen mézgu,
ktéry przejawia sie formie dysocjacji pomiedzy aspektem jakoSciowym
Swiadomosci (przezycia, tresci) a aspektem iloSciowym (poziom pobudzenia; zob.
Gorska, Koculak, Brocka i Binder, 2014). Wyr6zniamy trzy podstawowe formy
zaburzen SwiadomosSci. Pierwszy z nich, $pigczka (coma) to stan wystepujacy
bezposrednio po uszkodzeniu moézgu - charakteryzuje sie brakiem mozliwosci
wybudzenia pacjenta i jego catkowita nieresponsywnoscia (tj. brakiem reakcji na
bodZce zewnetrzne, poza najbardziej prymitywnymi odruchami). Drugi typ
zaburzen SwiadomosSci, to stan wegetatywny (vegetative state, VS) lub zesp6t
nieresponsywnego czuwania (unresponsive wakefulness syndrome, UWS), w ktérym

dysocjacja pomiedzy oboma aspektami $wiadomosci jest najbardziej wyrazna:
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pacjent ma otwarte oczy, wskazujgce na stan czuwania, a jednocze$nie nie reaguje
w sposéb adekwatny na stymulacje sensoryczna czy polecenia stowne, co sugeruje,
ze nie posiada Swiadomej reprezentacji siebie i otoczenia (co przyjmuje sie za
konieczny warunek posiadania tresci §wiadomosci). Wreszcie w trzeciej formie
zaburzen $wiadomos$ci - stanie minimalnej $wiadomos$ci (minimally conscious
state, MCS) - pacjent na poziomie behawioralnym przejawia podstawowe oznaki
tre$ci Swiadomos$ci m.in. wykonywanie ruchu po poleceniu, $ledzenie wzrokowe,
czy adekwatne reakcje emocjonalne. W tym przypadku wystepuja one jednak w
sposéb fluktuujacy i niesystematyczny. Dodatkowym stanem poSrednim,
ulokowanym pomiedzy petng Swiadomoscig a stanem minimalnej Swiadomosci
jest wyjScie ze stanu minimalnej $wiadomosci (emergence from MCS, EMCS), ktory
rozpoznaje sie w przypadku, gdy pacjent jest zdolny do systematycznej adekwatnej
komunikacji lub wykazuje zdolno$¢ do uzywania przedmiotéw codziennego

uzytku zgodnie z ich przeznaczeniem.

Problemem jest poprawne zdiagnozowanie kazdego z tych stanéw. Z uwagi
na ubdstwo reakcji pacjentéw i ich niejednoznacznos¢, bardzo trudno jest odréznic
pacjenta w stanie minimalnej §wiadomos$ci od pacjenta w stanie wegetatywnym.
Pomimo postepu w zakresie diagnozy, w wielu badaniach obserwuje sie, ze okoto
40% pacjentow w stanie minimalnej SswiadomosSci otrzymuje btedng diagnoze
stanu wegetatywnego (np. Andrews, Murphy, Munday i Littlewood, 1996;
Schnakers i in., 2009). Dlatego tez uznaje sie, ze zastosowanie metod opartych na
bezposredniej obserwacji aktywnos$ci moézgu, a nie tylko reakcji behawioralnych,
moze stanowic istotne uzupeinienie klinicznych metod oceny pacjenta. W cyklu
dwéch prac przegladowych (Goérska, Koculak, Brocka i Binder, 2014; Gérska i in.,
2016), ktoére opublikowatem razem z moimi wspétpracownikami, przybliZzono te
stosunkowo nowa tematyke czytelnikowi polskiemu. W pierwszej publikacji
(Gérska, Koculak, Brocka i Binder, 2014) omdwiliSmy zagadnienie zaburzen
Swiadomosci, jak i najczeSciej stosowane metody oceny klinicznej, a takze
podstawowe problemy etyczne powstajace w zwigzku z tymi zaburzeniami. W tej
publikacji poréwnano ze sobg rézne skale stosowane do oceny poziomu
SwiadomosSci pacjentdw. Jedng z istotnych konkluzji tego pordéwnania byto
zwrécenie uwagi na Skale Wychodzenia ze Spiaczki (Coma Recovery Scale -

Revised, CRS-R; Giacino, Kalmar i Whyte, 2004), jako jedno z najlepszych narzedzi
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do oceny stanu pacjenta opartych na obserwacji behawioru. ZwrdéciliSmy réwniez
uwage na konieczno$¢ jego przyswojenia polskiej spotecznosci Kklinicystéw i
naukowcoéw zajmujacych sie tg grupa pacjentéw. Obie prace zostaty opublikowane
w ramach kierowanego przeze mnie projektu badawczego OPUS, finansowanego
przez NCN. Jednym z gtéwnych celéw tego projektu jest polska adaptacja wyzej
wymienionej skali. Ten cel zostal juz zrealizowany, a obecnie publikacja dotyczaca
oceny rzetelnosSci polskiego ttumaczenia tej skali otrzymata decyzje ,minor
revision” od redakcji czasopisma ,Brain Injury” (Binder, Gérska, Woéjcik-Krzemien i

Gociewicz, w recenzji).

Natomiast w drugiej publikacji przegladowej szerzej zajeliSmy sie rola
technik neuroobrazowania w diagnozie zaburzen swiadomosci (Gorska i in., 2016).
Omoéwilismy efektywno$¢ oceny stanu swiadomosci pacjentéw po ciezkich urazach
mozgu przeprowadzonych za pomocg nowoczesnych technik obrazowania (fMR],
PET czy EEG). Konkluzjg tego artykutu byto wskazanie na warto$¢ stosowania
wielu technik obrazowania w celu petnego i wieloaspektowego diagnozowania
pacjenta, co pozwala na uzupetnianie brakéw jednej metody zaletami innej. W
mojej pracy naukowej temat diagnozy pacjentéw jest jednym z kluczowych, w
chwili obecnej realizuje go w ramach przyznanego mi przez Narodowe Centrum
Nauki grantu OPUS (obok wskazanego wczes$niej celu polskiej adaptacji skali CRS-
R). Projekt badawczy dotyczy wykorzystania techniki EEG do diagnozy pacjentow.
Obok tego projektu jestem réwniez opiekunem naukowym finansowanego przez
NCN projektu PRELUDIUM realizowanego przez mojego wspoOtpracownika,
magistra Krzysztofa Gociewicza, w ktérym pomiar aktywnos$ci spoczynkowej za
pomoca fMRI oraz strukturalnych potaczen za pomoca techniki obrazowania
tensora dyfuzji (DTI) jest wykorzystywany do oceny funkcjonowania moézgu

pacjentow z zaburzeniami SwiadomoSci.

We wspomnianym projekcie OPUS testowane sg dwa rézne podejscia do
obserwacji mézgu pacjentéw. Pierwsze podejscie okres$lane jest podejsciem
aktywnym, gdzie pacjenci wykonuja wolicjonalng czynno$¢ wymagajaca
Swiadomego przetwarzania polecen (Monti i in., 2010). W moim projekcie badane
sg rézne typy polecen od jednokrotnych (,zaci$nij reke”), po powtarzane (,podrap

reka”) i czynnos$ci ztoZone (,wyobraz sobie, ze wchodzisz po drabinie”), a oprocz
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odpowiedzi EEG analizowany jest réwniez zapis elektromiograficzny, aby
wychwyci¢ nieznaczne skurcze mies$ni zwigzane z proba wykonania polecenia.
Zastosowanie tych procedur opiera sie na zatozeniu, ze powtarzane wykonywanie
polecen jest dowodem na $wiadomo$¢, a aparatura EEG stuzy do wykrycia
charakterystycznych zmian w oscylacyjnej aktywnos$ci mézgu zwigzanych z probag
wykonania polecenia ruchowego (Cruse i in.,, 2016). Drugie podejscie jest
okreslane mianem podejScia pasywnego, gdzie perturbuje sie prace mozgu
poprzez stymulacje sensoryczng (Kotchoubey, 2005) lub przezczaszkowa
stymulacje magnetyczng (TMS; Casali i in., 2013) i za pomocg EEG obserwuje sie
podobienstwo wywotanych reakcji mézgu do reakcji obserwowanych w grupie
0s6b swiadomych. W kierowanym przeze mnie projekcie badawczym stosowane
sg metody stymulacji stuchowej oraz multisensorycznej stymulacji haptyczno-
stuchowej (gdzie analizowane sg odpowiedzi na synchroniczng i asynchroniczng

stymulacje multisensorycznag).

Zastosowana w projekcie stymulacja stuchowa wykorzystuje technike
odpowiedzi stuchowych stanu ustalonego (auditory steady-state responses, ASSR;
Galambos, Makeig i Talmachoff, 1981). Metoda ta polega na prezentacji
periodycznych bodZcéw stuchowych o statej czestotliwo$ci modulacji. Reakcja EEG
polega na pojawieniu sie widmie mocy (lub amplitudy) sygnatu wyraznego piku w
czestotliwosci modulacji. NajczeSciej stosowang czestotliwoscia modulacji,
wykazujgca najsilniejszy stosunek sygnatu do szumu jest czestotliwos¢ 40 Hz
(Ross, 2013). Badania pokazuja réwniez, ze odpowiedzi ASSR s3 wrazliwe na
zmiany pobudzenia wywotane anestetykami, czy tez towarzyszace cyklom sen
czuwanie (Cohen, Rickards i Clark, 1991; Tlumak i in., 2012). W badaniach
prowadzonych przez moj zesp6t badamy réwniez zmiany ASSR w réznych fazach
snu (Goérska i Binder, w przygotowaniu). Naturalng zatem byta hipoteza, aby
sprawdzi¢ czy ciezkie uszkodzenia mézgu prowadza réwniez do zmian w
odpowiedzi ASSR - poprzednie badania innych grup badawczych, cho¢
prowadzone doS$¢ niesystematycznie i na matych grupach, sugerowaty, ze taka

mozliwos$¢ moze zachodzic.

Po nawigzaniu przeze mnie wspéipracy z dr Ingg Griskova-Bulanova z

Uniwersytetu Wilenskiego, specjalizujaca sie miedzy innymi w badaniu zmian w
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ASSR w zaleznos$ci od fluktuacji w pobudzeniu (Griskova i in., 2007) oraz w
schizofrenii (Griskova-Bulanova i in., 2016), przeprowadziliSmy eksperyment, w
ktérym badaliémy korelacje sumarycznego wyniku w skali CRS-R oraz wynikach
jej podskalach oraz dwoma parametrami odpowiedzi ASSR. Pierwszy z tych
parametrow - Evoked Amplitude (EA) - odnosi sie do amplitudy reakcji ASSR a
drugi - Phase-Locking Index (PLI) - do jej stabilnoSci fazowe;j.

W badaniu wzieto udziat 15 pacjentéw o zréznicowanej diagnozie zaburzen
Swiadomosci i etiologii uszkodzen, dodatkowo, aby poréwnac¢ profil wynikéw,
przebadano réwniez 24 zdrowych ochotnikdw. Wszyscy badani mieli
nieuszkodzony stuch przynajmniej na poziomie ucha wewnetrznego. W czasie
procedury obie grupy ustyszaly serie bodzcéw, ztozong ze 100 krotkich,
potsekundowych serii 20 trzaskéw (salwa biatego szumu o czasie trwania 1,5 ms),
o czestotliwosci stymulacji 40 Hz. Jednocze$nie za pomocg EEG mierzono sygnat z
64 kanatow, jednak ostatecznie analizowano sygnat z elektrody FCz (gdzie reakcje

ASSR byty najsilniejsze).
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Ryc. 2. Wykres rozrzutu wynikow lacznych w skali (CRS-R total score) wzgledem parametru PLI (Phase-
locking index) odpowiedzi stuchowej stanu ustalonego dla 40 Hz. VS - pacjenci w stanie wegetatywnym,
MCS - pacjenci w stanie minimalnej $wiadomosci.
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Wyniki analizy ujawnity istotng silng dodatnig korelacje pomiedzy
catkowitym wynikiem w skali CRS-R a oboma parametrami ASSR w pézZnej czeSci
tej odpowiedzi, gdzie efekt potencjatu stanu ustalonego jest najsilniej zaznaczony
(tzw. late-latency gamma response). Tylko w przypadku PLI istotno$¢ korelacji
przetrwata poprawke Bonferroniego na wielokrotny pomiar. Wskaznik PLI
dodatnio korelowat réwniez istotnie (na podobnym poziomie, co wynik catkowity)
z wynikami w skali funkcji stuchowych i wzrokowych. Uzyskany wynik wyjasniono
w Kkategoriach funkcjonowania sieci wzgo6rzowo-korowej drogi stuchowej,
uprzednie badania wskazuja, zZe tam wtasnie generowana jest przede wszystkim
odpowiedz ASSR dla stymulacji 40 Hz (Ross, 2013). Na poziomie poznawczym
zaobserwowang zalezno$¢ mozna interpretowa¢ jako wskaznik zdolnoSci
koncentracji uwagi na stymulacji stuchowej (zob. Ross, Picton, Herdman i Pantev
2004) oraz prawdopodobnie wynikajgcej z tego zdolno$ci analizowania tej
stymulacji na wysokim poziomie przetwarzania poznawczego (na co wskazujg
korelacje z punktacjg w skalach funkcji stuchowych i wzrokowych, gdzie wysoki

poziom wykonania wymaga rozumienia komunikatéw werbalnych).

Podsumowanie i mozliwe wykorzystanie praktyczne:

Uzyskane wyniki wskazuja na role systemu stuchowego w ocenie
funkcjonowania pacjentow z zaburzeniami $wiadomosci. Zdolno$¢ do
réznicowania stanu pacjentéw na podstawie aktywnos$ci systemu stuchowego
obserwowano takze w badaniach z uzyciem innych metod pomiarowych, jak na
przyktad spoczynkowego fMRI (Demertzi i in, 2015). Przypuszczalnie
obserwowane roéznice w ASSR mozna wyjasni¢ w kategoriach zdolnosSci do

koncentracji uwagi na prezentowanych periodycznych bodZcach stuchowych.

Uzyskane wyniki stwarzajg mozliwo$¢ opracowania stosunkowo prostej
metody diagnozowania stanu pacjentow przy pomocy EEG (jedna elektroda
aktywna, krotki czas pomiaru, odporno$¢ komponentu EEG na szum). W chwili
obecnej kontynuowane sa dalsze badania za pomocg tej procedury na wiekszej

grupie pacjentéw.
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4.3. Dynamiczne neuronalne Korelaty tresci swiadomosci.

Publikacja:

e Binder, M., Gociewicz, K., Windey, B., Koculak, M., Finc, K., Nikadon, J.,
Derda, M., Cleeremans, A. (2017). The levels of perceptual processing
and the neural correlates of increasing subjective visibility.

Consciousness and Cognition, 55, 106-125.

Jak napisatem we Wprowadzeniu, moje zainteresowanie naukowe
neuronalnymi korelatami Swiadomos$ci podaza oboma zarysowanymi tamze
podej$ciami do badania $wiadomos$ci. Przytoczone ponizej badania realizujg
podejscie do badania jej korelatéw oparte na ocenie mézgowych korelatow tresci
SwiadomoSci.

W 2012 roku nawigzatem wspdiprace naukowg z Bertem Windeyem,
doktorantem z zespotu Consciousness, Cognition and Computation (CO3),
kierowanego przez jednego z wiodacych naukowcéw w dziedzinie badania
mozgowego podioza SwiadomoSci, prof. Axela Cleeremansa z Université Libre de
Bruxelles. Bert Windey podczas wizyty w Krakowie zaprezentowat bardzo
interesujaca propozycje syntezy dwdch rozbieznych koncepcji na temat procesu
uswiadamiania bodzcéw wzrokowych. Zgodnie z koncepcja, ktorej gtéwnym
reprezentantem jest prof. Stanislas Dehaene z INSERM, proces uswiadamiania
bodZcow wzrokowych przebiega zgodnie z zasada ,wszystko-albo-nic”, wedtug
ktorej nie istniejg stopnie posrednie w widzialno$ci bodZcow. Oznacza to, Ze
bodZce albo sg uswiadamiane w catosci, albo w ogo6le nie docierajg do Swiadomosci
(Dehaene, Charles, King i Marti, 2014). Koncepcja ta jest wspierana teoretyczng
sugestia dotyczaca podtoza mozgowego Swiadomosci o nazwie ,globalna
neuronalna przestrzen robocza” (global neuronal workspace; Dehaene i Changeux,
2011). Zgodnie z nig, istnieje wyr6zniony zespo6t obszaréw korowych obejmujacy
zasadniczo okolice czotowe i ciemieniowe, ktérego wzbudzenie jest toZzsame z
powstaniem reprezentacji Swiadomej. Wedtug Dehaene’a i Changeux aktywnos$¢

tej sieci neuronalnej przebiega w sposéb nieliniowy - przyrasta skokowo po

19



przekroczeniu okre$lonego progu aktywnosci (co jest przez tych autoréw
przyréwnywane do zaptonu silnika samochodowego). Wynika z tego, zZe
reprezentowane przez te sie¢ treSci Swiadome podlegaja postulowanej zasadzie
»wszystko-albo-nic”. Jednocze$nie w literaturze przedmiotu obecne sg koncepcje
sugerujace, ze poziom u$wiadomienia jest zjawiskiem, ktore przyrasta w sposéb
stopniowany - a reprezentacje Swiadome tego samego obiektu moga réznic sie
pod wzgledem wymiaru wyrazistosci i tatwosci identyfikacji (Lamme, 2010;
Sandberg, Timmermans, Overgaard i Cleeremans, 2010; Fazekas i Overgaard,
2016). Oryginalno$¢ propozycji Berta Windeya polegata na zwrdoceniu uwagi, ze
obie koncepcje sg wsparte na réznych zbiorach dowodéw empirycznych (Windey i
Cleeremans, 2015). Wskazat on, ze efekty zgodne z koncepcja progowa otrzymuje
sie gtéwnie przy procedurach wykorzystujacych bodZce werbalne, czy tez ogdlniej
mowigc, bodzZce o tresci semantycznej. Natomiast efekty zgodne z koncepcja
ptynnego przechodzenia od nieSwiadomos$ci do $wiadomos$ci uzyskuje sie w
eksperymentach wykorzystujacych bodzce ,niskiego poziomu”, a wiec na przyktad
figury geometryczne (Windey, Vermeiren, Atas i Cleeremans, 2014). Wedtug
syntetyzujgcej propozycji Windeya dynamika u$wiadomienia bodZcow
wzrokowych jest zalezna od ich poziomu przetwarzania. Dynamika u§wiadamiania
bodzcéw, czy cech bodZcoéw, przetwarzanych na niskim poziomie, a wiec na
poziomie dotyczacym ich cech percepcyjnych, ma posta¢ bardziej stopniowang,
natomiast w przypadku bodZcéw (czy ich cech) ,wysokiego poziomu” o
charakterze semantycznym, obserwowane przejScie bedzie miato charakter
bardziej skokowy, dychotomiczny (Windey i Cleeremans, 2015). W cyklu
przeprowadzonych eksperymentow behawioralnych z uzyciem maskowania
wstecznego Windey i Cleeremans wykazali, Ze istotnie taki efekt moze zachodzic,
to znaczy, ze dynamika us$wiadamiania bodzZca zalezy od jego poziomu
przetwarzania narzuconego przez instrukcje eksperymentalng (Windey, Gevers i
Cleeremans, 2013; Windey, Vermeiren, Atas i Cleeremans, 2014; Anzulewicz i in.,
2015). Aby =zademonstrowa¢ ten efekt, w badaniach wykorzystywano
czterostopniowa Skale Swiadomosci Percepcyjnej (Perceptual Awareness Scale,
PAS; Sandberg i Overgaard, 2015), ktéra pozwala na introspekcyjna ocene stopnia
uswiadomienia bodZca. Badania Windeya, Cleeremansa i wspodtpracownikéw

wykazaty, Ze zaleznie od zastosowanego sposobu manipulacji poziomem
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przetwarzania bodZca wyniki w skali PAS ujawniaja bardziej dychotomiczne
przejscie od nieswiadomosci do $wiadomosci w przypadku bodZcow
semantycznych i bardziej stopniowane w przypadku bodZcéw, gdzie istotnym

elementem byta cecha percepcyjna bodZca (np. barwa).

Wraz z Bertem Windeyem, Axelem Cleeremansem i moimi
wspotpracownikami przygotowatem projekt badawczy stuzacy ocenie tego, w
jakim stopniu zaobserwowana w badaniach behawioralnych dychotomia moze
manifestowa¢ sie na poziomie aktywnos$ci oSrodkowego uktadu nerwowego.
Projekt ten zostat zgloszony w konkursie NCN HARMONIA i w 2013 r. uzyskat
dofinansowanie. W ramach jego realizacji przeprowadzono eksperyment, ktérego
efektem jest publikacja w ,Consciousness & Cognition”. Idea eksperymentu
polegata na zastosowaniu procedury eksperymentalnej wykorzystanej w badaniu
Windeya i in. (2013) i zaadaptowaniem jej do paradygmatu ,zdarzeniowego” fMRI
(event-related fMRI). W tejze procedurze manipulacja poziomem przetwarzania
polegata na tym, Ze nalezato rozpozna¢ barwe (niebieska czy czerwona) albo

magnitude prezentowanej cyfry (wieksza czy mniejsza od 5).

[stota badania byto poréwnanie aktywnos$ci moézgu dla obu warunkéw
eksperymentalnych w trakcie wzrostu widzialno$ci bodZca. Dlatego tez oprocz
oceny poprawnosci reakcji, po kazdej prezentacji bodZca osoba badana oceniata

widzialno$¢ bodZca z uzyciem skali PAS.

W badaniu wzieto udziat 30 oséb. BodZce wzrokowe przedstawiajace
pojedyncza, kolorowa cyfre (warianty bodZca: dwa odcienie czerwieni i dwa
odcienie koloru niebieskiego) byty wyswietlane z czterema czasami prezentacji
(12,47,82 1153 ms). Oprdcz zmian w czasie wySwietlania widzialno$¢ bodZca byta
zmniejszana poprzez zastosowanie maskowania wstecznego. W czasie
eksperymentu badani w blokach wykonywali dwa zadania (ich kolejnos¢ byta
zrOwnowazona). Zadanie niskiego poziomu (NP) polegato na okreSleniu barwy
cyfry, natomiast zadanie wysokiego poziomu (WP) na okreS$leniu, czy jest ona
wieksza czy mniejsza od pieciu. Po prezentacji zestawu cyfra-maska osoby
podejmowaty decyzje dotyczaca bodZca, a nastepnie, oceniaty jego subiektywna
widzialno$¢ za pomoca czterostopniowej skali PAS: nic nie widziatem, widziatem

co$ przelotnie, widziatem dos$¢ wyraznie, widziatem bardzo wyraZnie. Analiza
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danych koncentrowata sie na ocenie reakcji mézgu na pojedyncze ekspozycje
bodZca dla réznych pozioméw PAS. Badano globalne wzorce aktywno$ci mézgu,

jak i odpowiedzi z wybranych obszaréw zainteresowania (ROI).

Wyniki behawioralne ujawnity efekt poziomu przetwarzania na zmiany
widzialnos$ci bodZcow w formie czestszego uzywania posrednich ocen PAS przy
prezentacji bodZcoéw NP- dla bodZcow WP badani przejawiali natomiast tendencje
do uzywania bardziej skrajnych ocen (tj. nic nie widziatlem, widzialem bardzo
wyraznie). Analiza globalna ujawnita znaczacy wzrost pobudzenia obejmujgcego
rozlegte obszary mézgu towarzyszacy wzrostowi widzialnos$ci bodzca, najbardziej
zaznaczony w okolicach czotowych i ciemieniowych (ryc. 3), obejmujacych
obszary, ktére wykrywa sie w innych badaniach nad korelatami tresci
$Swiadomosci (Bisenius, Trapp, Neumann i Schroeter, 2015). BezposSrednie
kontrasty miedzy warunkami nie wykazaty znaczacych roznic, natomiast kontrast
liniowy ujawniajacy liniowy wzrost pobudzenia wraz ze wzrostem widzialno$ci

ujawnit pobudzenie w obszarach wzrokowych w tylko warunku NP (ryc. 4).
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Ryc. 4 Wyniki kontrastu liniowego: kolor niebieski - warunek NP, czerwony - warunek WP.

Analiza ROI zlokalizowanych w miejscach kojarzonych z NCC w
poprzednich badaniach wykazata interesujacy profil wynikow - okazato sie, zZe
zmiana aktywnosci tych struktur towarzyszaca wzrostowi widzialno$ci bodZcow w
obu warunkach jest antyskorelowana z aktywnos$cig ROI nalezacych do tzw. task-
negative network (Fox i in., 2005). Wynik ten wskazuje istotny wktad procesow

uwagowych w sieci struktur zaangazowanych w $wiadomo$¢ percepcyjna.

Efekt zadania pojawil sie gtéwnie w aktywnoSci wczesnych obszaréow
wzrokowych, ktére wykazywaty silniejszg aktywno$¢ w warunku NP (zmiany tej
aktywnos$ci byty malo wrazliwe na zmiany w widzialno$ci bodZca), co byto

widoczne w analizie ROI, analizie kontrastu liniowego oraz efektach gtéwnych.

Podsumowanie i mozliwe wykorzystanie praktyczne:

Niniejsze badania pokazaly, ze procesy zaangazowane w usSwiadamianie
wykrywane za pomocg procedur fMRI sg powigzane z uwagg selektywng, co jest
zgodne z postulatami niektorych badaczy (np. Bor i Seth, 2012). Jednocze$nie
zaobserwowana dysocjacja pomiedzy zaangazowaniem sieci uwagowych a
subiektywng widzialnoscia wskazuje, ze aktywno$¢ sieci neuronalnych
zaangazowanych w uwage selektywna nie moze catkowicie wyja$ni¢ neuronalnych
mechanizméw percepcji Swiadomej. Po drugie, efekty poziomu przetwarzania
ujawnity sie w niniejszym badaniu przede wszystkim dla zadania NP i obejmowaty
wczesne obszary wzrokowe. Ich wzorce aktywnos$ci zostaty zinterpretowane w

kategoriach amplifikujacego wptywu uwagi zaleznej od cech.

Uzyskane w niniejszym eksperymencie wyniki ujawniaja zakres struktur
zaangazowanych w $wiadome przetwarzanie bodZca. Mozliwym celem ich
zastosowania praktycznego jest przede wszystkim grupa pacjentéw, u ktérych

dochodzi do zaburzen $wiadomosci. Znajomos¢ tych struktur moze okazac sie
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przydatna w trakcie $ledzenia procesu wychodzenia ze stanu wegetatywnego. W
sytuacji wykrycia u pacjenta - przy pomocy technik neuroobrazowania lub technik
elektrofizjologicznych - aktywnos$ci w obszarach, ktore zostaty zlokalizowane w

niniejszym badaniu, mozna oczekiwac, Ze nastepuje u niego powrot swiadomosci
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4.4. Neuronalne korelaty przetwarzania czasowego w Swiadomosci
Publikacja:

e Binder, M. (2015). Neural correlates of audiovisual temporal
processing - comparison of temporal order and simultaneity

judgments. Neuroscience, 300, 432-447.

W nurcie badawczym zwigzanym z badaniem neuronalnych korelatéw tresci
Swiadomosci badacze najczesciej koncentrujg sie na kontrastowaniu sytuacji, gdzie
ten sam bodziec jest postrzegany w sposéb klarowny oraz sytuacji, gdy jego
Swiadoma percepcja zostaje w ten czy inny sposob zdegradowana (np. poprzez
zastosowanie maskowania wstecznego, tak jak w poprzednim eksperymencie).
Jednakze wydaje sie, Ze rdwnie istotne jest badanie tego, jak percepcja swiadoma
rozwija sie w czasie. Chociaz mozna powiedzie¢, ze percepty Swiadome wydarzajg
sie zawsze w subiektywnym ,teraz” (Binder, 2003), to jednak dla zrozumienia
mechanizméw Swiadomosci istotne jest wyjasnienie, jaka jest natura proceséw
neuronalnych lezacych u podstaw tego, co $wiadomie i subiektywnie odbieramy
jako jednoczesne. Czy subiektywna jednoczesno$¢ zdarzen $wiadomych jest
tozsama z obiektywng, fizyczng jednoczesnosScia wywotujacych je bodzcow? A
moze poczucie tego, co William James okreslit jako ,pozorne teraz” (specious
present; Varela, 1999) jest procesem rozcigglym w czasie i posiadajacym okreslong
dynamike procesualng zwigzang ze specyficznym typem aktywnos$ci neuronalnej
(VanRullen i Koch, 2003; VanRullen, 2016)? Probe odpowiedzi na to pytanie
podjatem w projekcie ,Neuronalne korelaty integracji czasowej bodZcow
wzrokowo-stuchowych” realizowanym we wspoétpracy ze $p. profesorem Piotrem
Jaskowskim. Nasz wspdlny projekt badawczy otrzymat dofinansowanie z
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego. Niestety, w trakcie jego realizacji,
nastgpita przedwczesna Smier¢ profesora Jaskowskiego, przez co niemozliwe stato
sie konsultowanie pomystow badawczych, jak i wynikéw badan z wybitnym
polskim specjalista w =zakresie badania mozgowych korelatdbw procesow
przetwarzania czasowego. Jednym z probleméw badawczych, ktérego zbadania

podjatem sie w trakcie realizacji projektu byta préba odpowiedzi na pytanie o
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moézgowe podioze dwoch podstawowych procesOw zaangazowanych w
przetwarzanie czasowe w $wiadomosci: procesu percepcji réwnoczesno$ci oraz
procesu percepcji porzadku czasowego. Interesowalo mnie, jaka jest natura
aktywnos$ci neuronalnej lezacej u poditoza obu tych proceséw. Zaktadajac, ze
Swiadomos¢ jest zjawiskiem inherentnie multisensorycznym (Deroy i in., 2016;
Faivre, Arzi, Lunghi i Salomon, 2017) badatem oba te procesy w kontekscie
Swiadomej integracji czasowej bodZzcéw wzrokowo-stuchowych. Za dobra metode
do zbadania tych proces6w uznatem fMRI, ktore charakteryzuje sie zdolnoscig do

precyzyjnej identyfikacji lokalizacji aktywnos$ci neuronalne;j.

W eksperymencie przeprowadzonym przy pomocy funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego wykorzystatem dwa rodzaje podstawowych procedur
mierzacych wspomniane wcze$niej procesy przetwarzania czasowego: zadania na
ocene rownoczesnoSci (simultaneity judgment task, S]) oraz zadania na ocene
porzadku czasowego (temporal order judgment, TO]). Zgodnie z koncepcja
dwustopniowego mechanizmu rozrézniania porzadku czasowego zdarzen
zaproponowang przez prof. Jaskowskiego (two-stage order discrimination
hypothesis; Jaskowski, 1991), te dwa =zadania s3 powigzane z odmienng
architekturg sktadajacych sie na nie elementarnych proceséw poznawczych. Na
pierwszym poziomie postuluje ona istnienie ,oSrodka jednoczesnoSci”
(simultaneity center), ktory okresla czy dwa zdarzenia sg rownoczesne czy nie. Na
drugim poziomie ,0$rodek porzadku czasowego” (order center) okresla porzadek
czasowy bodZcow biorgc pod uwage stan wyjsciowy z oSrodka jednoczesnosci. A
zatem zadania typu S] angazuja wylacznie pierwszy poziom postulowanej
architektury poznawczej, natomiast zadania typu TOJ wymagaja wzbudzenia obu
poziomoéw. A zatem bezposSrednie poréwnanie obu zadan w paradygmacie
wykorzystujacym identyczne ukiady bodZcéw moze udzieli¢ odpowiedzi, czy
istotnie oba zadania wykorzystuja zbliZone, czy tez roztaczne zasoby neuronalne

(eo ipso procesy poznawcze).

W badaniu wzieto 15 oséb. Procedura polegata na prezentacji par bodzcéw
wzrokowo-stuchowych. Odstepy miedzy bodZcami byty indywidualnie dobrane na
podstawie procedury ustalania progéw opartej na przeplatanym protokole

schodkowym (interleaved staircase method) przed sesja skanowania. W tej fazie
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eksperymentu wyznaczono indywidualne progi réwnoczesnos$ci dla par ,dzwiek-
pierwszy” i ,btysk-pierwszy”: ta para parametréw wyznaczata granice zakresu
réownoczesno$ci dla kazdego uczestnika. Przy bodZcach o odstepie réwnym
progowi réwnoczesnosci osoba z réwnym prawdopodobienstwem jest sktonna
ocenic¢ pare o danym interwale jako rownoczesng albo nieréwnoczesng. Procedura
ustalania progu zostata przeprowadzona w skanerze z uruchomiong sekwencja
skanowania funkcjonalnego, aby maksymalnie upodobni¢ warunki zewnetrzne do
sytuacji rzeczywistego pomiaru aktywnosci moézgu. Wtasciwe badanie zostato
wykonane w schemacie blokowym, gdzie bloki z procedurg S] byty losowo
przemieszane z blokami z zadaniem TO]J i rozdzielone krotkim okresem spoczynku.
Aby uzyskac¢ zréznicowany rozktad decyzji i parametréow stymulacji, zastosowano
sze$¢ wartosci SOA: réwng progowi roéwnoczesnosSci, potowie progu

réwnoczesnos$ci oraz podwojonej warto$ci progu réwnoczesnosci (zaréwno dla

par ,dzwiek-pierwszy”, jak i ,btysk-pierwszy”).

Wyniki behawioralne nie wykazaty istotnych réznic w wartosci punktu
subiektywnej réwnoczesnos$ci (point of subjective simultaneity, PSS) pomiedzy
warunkami, obliczonych za pomocg funkcji psychometrycznych dopasowanych za
pomoca narzedzia psignifit. Nie stwierdzono korelacji pomiedzy warto$ciami PSS
wyliczonymi dla zadania S] i TOJ, co jest zgodne z wynikami innych badan, gdzie
stosowano obie procedury (por. Love, Petrini, Cheng i Pollick, 2013; van Eijk,

Kohlrausch, Juola i van de Par, 2008).

Analiza koniunkcyjna ujawniajgca wspélne pobudzenia dla obu zadan (ryc. 4)
ujawnita obustronne pobudzenie w obrebie ptatéw ciemieniowych (z przewaga
pobudzenia w lewym gérnym ptaciku ciemieniowym), prawych okolicach
potylicznych, pre-SMA i SMA, oraz bocznych okolicach czotowych i wyspie.

Bezposrednie kontrasty pomiedzy oboma zadaniami ujawnity istotne pobudzenia
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tylko w kontrascie TOJ>S], wylacznie w lewej pétkuli (w ptacie ciemieniowym,

potylicznym i czotowym, zob. ryc. 5).

Podsumowanie i mozliwe wykorzystanie praktyczne:

Wyniki tego eksperymentu pokazaty, Ze zadanie na ocene porzadku
czasowego zdarzen (TOJ) aktywuje dodatkowe sieci neuronalne w poréwnaniu z
zadaniem na percepcje rownoczesnosci (S]), co jest zgodne z przewidywaniami
hipotezy prof. Jaskowskiego o dwustopniowej architekturze mechanizmu oceny
porzadku czasowego. Sie¢ ujawniona w analizie koniunkcyjnej pokrywa sie z siecig
kontroli uwagi selektywnej (Corbetta i Shulman, 2002; Macaluso, 2012) co moze
sugerowac, ze te obszary moga by¢ zaangazowane zaréwno w selekcje uwagowa
jak i procesy zwigzane z percepcja relacji czasowych. Silny zwigzek pomiedzy
uwagg selektywng a procesami integracji czasowej jest sugerowany przez wyniki
badan Ruffina VanRullena (VanRullen, Dubois, 2011), z ktérych wynika, Ze uwaga
selektywna dziala poprzez cykliczne ,prébkowanie” informacji sensoryczne;j.
Schemat eksperymentalny tego badania nie pozwala na rozstrzygniecie, czy
istnieje jaki$ podziat funkcjonalny w obrebie tych struktur wskazujacy na obszary
zaangazowane w jeden lub drugi rodzaj czynnosci lub realizujgce obie z nich.
Jednoczes$nie lewopdtkulowe wzbudzenie zaobserwowane w kontrascie TOJ>S]
wskazuje na regiony, ktére moga by¢ zaangazowane w postulowang w modelu

Jaskowskiego funkcje , 0érodka porzadku czasowego”.

Jesli chodzi o perspektywe wykorzystania praktycznego tych wynikow, to
pokazuja one mozliwg lokalizacje sieci nerwowej stanowigcej podtoze
Swiadomego przetwarzania czasowego i umozliwiaja dalsza eksploracje tego

zagadnienia, na przyklad przez podjecie proby wyizolowania komponentow
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specyficznie zajmujacych sie ogniskowaniem uwagi selektywnej oraz
komponentéw zwigzanych 2z przetwarzaniem czasowym, co moze by¢

kontynuowane w kolejnych badaniach empirycznych.

Lewopotkulowa lokalizacja aktywnos$ci zwigzanej z TOJ] sugeruje, ze
uszkodzenia moézgu w lokalizacjach ujawnionych w kontrascie TOJ>S] moga
prowadzi¢ do zaburzen percepcji zwigzanych z porzadkowaniem czasowym
zdarzen, na przykitad poprzez obnizenie czasowej precyzji o$rodka porzadku
czasowego (zob. Szelag, von Steinbiichel i Poppel, 1997; Wencil, Radoeva i
Chatterjee, 2010).
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Whnioski

We Wprowadzeniu do przedstawionego cyklu badan rozwazano wzajemng
relacje pomiedzy dwoma sposobami badania neuronalnych korelatow
Swiadomosci: korelatow stanu i korelatow tresci. Wskazatem na mozliwy punkt
styku obu podej$¢ i jego role zrozumieniu mozgowego podtoza Swiadomosci.
Zanim przejde do podsumowania cyklu badawczego, jeszcze raz zdefiniuje, na

czym polega wspomniany we Wprowadzeniu ,,punkt zazebienia”.

Mozna go zdefiniowac jako procesy neuronalne skorelowane z treSciami
$wiadomosci w stanach, gdy bez watpienia mamy tre$ci Swiadomosci oraz procesy
obserwowane przy przejsciu do stanéw, gdzie mozemy miec tresci Swiadomosci.
W obu przypadkach fakt posiadania tresci Swiadomosci weryfikuje sie nieco
inaczej: w pierwszym przypadku robi sie to za pomoca sagdéw introspekcyjnych
(takich, jak stosowana przeze mnie Skala Swiadomosci Percepcyjnej PAS, oraz sady
na temat relacji czasowych pomiedzy zdarzeniami $wiadomymi), w drugim
podejsciu znajdujg zastosowanie skale kliniczne oparte na obserwacji zachowania

osoby badanej, takie jak uzyta przeze mnie Skala Wychodzenia ze Spiaczki CRS-R.

Préba potaczenia obu podejs¢ zostata zaprezentowana w artykule
Bachmanna i Hudetza (2012). Wedtug zaprezentowanej przez nich koncepcji,C =L
x D”, tacznikiem pomiedzy oboma podejSciami jest mechanizm interakcyjny
operujagcy na poziomie pojedynczego neuronu. Zdaniem autorow tej pracy
postulowany mechanizm wystepuje w komdrkach piramidowych warstwy 5. kory
nowej i polega na interakcji pomiedzy fazowa depolaryzacjg btony komoérkowej
wywotang przez wzbudzenie niespecyficznego systemu wzgdérzowo-korowego na
synapsach dendrytu apikalnego tychze neurondéw (system L, odpowiadajacy
zmianom stanu $wiadomosSci) oraz specyficzng aktywacja dendrytéw bazalnych
tychze neuronéw bedaca efektem aferentnej impulsacji z obszaréw sensorycznych
(system D, zwigzany z reprezentacja treSci $wiadomosci). W ich modelu
pobudzenie pierwszego systemu moduluje site aktywacji drugiego, ale tylko
jednoczesne wzbudzenie obu systeméw (interakcja L x D) wywotuje
postsynaptyczne ,plateau” depolaryzacyjne, Kktére jest wystarczajace do

wygenerowania potencjatow czynnoSciowych w neuronach piramidowych
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warstwy 5. Wywotane w ten sposéb potencjaty czynno$ciowe zdaniem autoréw
bezposrednio korelujg z przezyciami §wiadomymi (system C, neuronalny korelat
Swiadomosci). O ile sam mechanizm interakcyjny zaproponowany przez
Bachmanna i Hudetza ma warto$¢ wyjasniajaca, to wydaje sie, Ze nie do konca
precyzyjnie opisuje wptyw modulacyjnych sygnatéw top-down na funkcjonowanie
wyzZej wymienionych neuronéw. Chodzi tu przede wszystkim wptyw kontroli
uwagowe] ktora bez watpienia bierze udzial w procesach $wiadomej percepcji
(Howe i in., 2009; Bor, 2016). Autorzy wspominajg o nich, ale mozna powiedzie¢,
ze zostaty one niejako ,doklejone” do mechanizméw zwigzanych z niespecyficzng
regulacja stanu przez oparte o wzgdrze systemy neuromodulacyjne. Autorzy
przyjeli po prostu, zZe mechanizmy pobudzenia i modulacji uwagowej s3

realizowane przez jeden system neuronalny, okreslony przez nich jako system L.

W $wietle moich badan wydaje sie, Ze ten obraz najprawdopodobniej jest
bardziej ztozony. Najkrocej méwigc, konkluzjag moich badan jest to, ze w procesach
tworzenia sie tre$ci Swiadomych istotng role odgrywaja mechanizmy uwagi
selektywnej, ktore trudno zredukowac do niespecyficznych fluktuacji pobudzenia.
Badania nad SHE wykazaty, ze procesy zaangazowane w selekcje uwagowa sa
wrazliwe na zaburzenia pracy mézgu wywotane encefalopatia watrobowg nawet w
sytuacji, gdy u pacjentdw nie obserwuje sie efektéw behawioralnych zwigzanych
ze zmianami widzialno$ci bodZca. Bardziej jednoznaczne okazaly sie wyniki
eksperymentu badajgcego neuronalne korelaty treSci Swiadomosci (Binder i in.,
2017), ktére dowiodty, Ze zmiany w percepcji Swiadomej angazujgce uktad uwagi
selektywnej wystapilty w sytuacji, gdzie globalny stan mézgu byt czynnikiem
niezmiennym, inwariantnym wzgledem manipulacji widzialno$ciag bodzZca. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, Ze zaobserwowano w tym badaniu dysocjacje pomiedzy
widzialno$cig a aktywacja systemu uwagowego w przypadku przejscia miedzy
dwoma najwyzszymi poziomami widzialno$ci: pojawit sie spadek aktywacji
systemu uwagowego dla najlepszej widzialnosci bodZca, co pokazuje ze
widzialno$¢ bodzZca nie da sie wystarczajaco wyjasni¢ wytacznie w kategoriach
aktywacji systemu uwagowego. Oprocz uwagi najprawdopodobniej oddziatuje tu
jaki$ inny mechanizm mézgowy, ktorego jednak nie udato sie zidentyfikowa¢ w

niniejszym badaniu.
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Co istotne, udziat procesé6w uwagowych zostat przeze mnie wskazany jako
mozliwy mechanizm wyjasniajagcy wyniki badania, w ktérym manipulowano
poziomem $wiadomosci, a przez to globalnym stanem funkcjonowania mézgu,
jednoczesnie stosujgc inwariantng intensywno$¢ stymulacji sensorycznej (Binder,
Gorska i Griskova-Bulanova, 2017). W tym eksperymencie zalezne od poziomu
Swiadomosci zréznicowanie w odpowiedzi ASSR zostato powigzane z mozliwos$cia
modulacji sity odpowiedzi przez selekcje uwagowg na strumieniu periodycznych
bodZcow stuchowych. Przyjmuje sie, ze 40 Hz to czestotliwo$¢ stymulacji, ktora
wywotluje wzbudzenie generatorow odpowiedzi ASSR w obrebie systemu
wzgdrzowo-korowego (Ross, 2013), ktéry uwaza sie za mozgowe podtoze systemu
generujacego tresci Swiadomosci (Llinas, Ribary, Contreras i Pedroarena, 1998).
Jednoczesnie przygotowywane do publikacji moje badania wykazujace spadek
ASSR (tak samo jak w niniejszym eksperymencie w aspekcie wielkosSci jak i
stabilnos$ci tej reakcji) na stymulacje 40 Hz oraz nizsze czestotliwo$ci podczas
nieSwiadomosSci wystepujacej w poczatkowych cyklach snu NREM (Goérska i
Binder, w przygotowaniu) ttumaczymy jako spadek zaposredniczonej przez uwage
selektywng zdolnosci do dostrojenia (entrainment) oscylacji neuronalnych w
okolicach stuchowych do periodycznej stymulacji stuchowej (Calderone, Lakatos,
Butler i Castellanos, 2014; Morillon, Hackett, Kajikawa i Schroeder, 2015;
Schroederiin., 2010).

Rola uwagi selektywnej zostala rowniez ujawniona w eksperymencie
badajacym mechanizmy spostrzegania relacji czasowych pomiedzy Swiadomymi
bodZcami wzrokowo-stuchowymi (Binder, 2015). Uaktywnienie sieci wigzanej z
tym mechanizmem poznawczym w tym badaniu wskazuje, Ze ta funkcja
poznawcza posSredniczy w  procesie wyodrebniania sie  perceptow,
reprezentujacych uktady bodZcoéw multisensorycznych o zréznicowanej strukturze

czasowej (VanRullen & Dubois, 2011).

Czy zatem uzyskane przeze mnie wyniki jednoznacznie dowodza, ze
mechanizm uwagi selektywnej catkowicie wyjasnia $wiadomo$¢? Jak pokazaty
wyniki eksperymentu opublikowanego w ,Consciousness & Cognition”,
najprawdopodobniej na widzialno$¢ bodZca wptywaja takze inne, niz uwaga

selektywna  czynniki.  Jednakze  kluczowym  odkryciem  naukowym
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przeprowadzonego cyklu badawczego jest to, ze czynnik uwagi selektywnej
pojawia sie jako element wyjasniajgcy wyniki eksperymentéw przeprowadzonych
z uzyciem dwoéch odmiennych metod badania neuronalnych korelatéw
Swiadomosci. W ten spos6b mozna 6w czynnik zidentyfikowac jako wspomniany
we Wprowadzeniu punkt ich ,zazebienia” i zgodnie z tg logika mozna go
potraktowa¢ jako istotny element mozgowego mechanizmu S$wiadomoSci
(rozumianego jako zdolno$¢ uktadu nerwowego do generowania treSci

Swiadomych).

Kwestia relacji miedzy $wiadomos$cig a uwaga selektywng jest w ostatnich
latach przedmiotem intensywnej debaty w srodowisku naukowym (zob. m.in. Bor,
2016; Bor i Seth, 2012; Cohen, Cavanagh, Chun, i Nakayama, 2012; Lamme, 2003;
O'Regan i Noé, 2001; Tallon-Baudry, 2011; Tsuchiya, Block i Koch, 2012).
Zasadniczym przedmiotem sporu jest kwestia tego, czy $wiadomo$¢ i uwaga
selektywna majg te same, czy tez odrebne mechanizmy moézgowe. Zwolennicy
odrebnos$ci pokazuja na sytuacje, gdzie dochodzi do niezaleznego dziatania obu
mechanizméw (np. sytuacje, gdzie bodZce pozauwagowe moga by¢ Swiadomie
spostrzegane, np. Fei-Feij, lyer, Koch i Perona, 2007; lub odwrotnie: sytuacji, gdzie
uwaga moze wybiera¢ bodzZce nie docierajagce do $wiadomosci; np. Kentridge,
Heywood i Weiskrantz, 1999). Natomiast przeciwnicy odrebnoSci najczesSciej
argumentujg, ze wyzej wymienione efekty sg zbyt daleko idaca interpretacja
wynikéw empirycznych, ktére w istocie nie dajag podstaw do tak jednoznacznych

konkluzji.

Z uwagi na brak miejsca nie bede tutaj szczegdtowo relacjonowat
argumentow kazdej ze stron tego waznego sporu, konkludujac jedynie, ze temat
ten nie wuzyskal konsensusu w Srodowisku naukowcoéw zajmujgcych sie
empirycznym badaniem $wiadomosci. Moje badania prowadza do wniosku, ze
hipotezy dotyczace moézgowego podtoza SwiadomosSci nie moga pomijac
mechanizméw mézgowych uwagi selektywnej. Czy zatem uwaga selektywna jest
bramg do swiadomosci (Mack i Rock, 1998; O'Regan i Noé&, 2001; Simons i Levin,
1997), a zatem, to co nie jest w ognisku uwagi pozostaje nie przezyte Swiadomie?
Prébujac odpowiedzie¢ na to pytanie mozna odwota¢ sie do koncepcji amnezji

pozauwagowej (inattentional amnesia), idei zaproponowanej przez Jeremy’ego
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Wolfe’a (Wolfe, 1999) i wspieranej takze przez Victora Lamme’a (Lamme, 2003).
Zgodnie z nig, uwaga nie tyle ,bramkuje” dostep do swiadomosci, ile dziata jako
»,most” do pamieci. Dzieki uwadze selektywnej tresci, ktore sg przez nig wybierane
ulegaja wzmocnieniu i ,utrwaleniu”, dzieki czemu mogg sta¢ sie dostepne
modutom przetwarzania na wyzszym poziomie (np. zwigzanym z podejmowaniem
decyzji czy tworzeniem wypowiedzi). Dzieje sie tak prawdopodobnie dlatego, ze
tresci te zyskuja reprezentacje w pamieci roboczej, gdzie proces zapominania jest
wolniejszy. Utrwalone dzieki modulujgcemu dziataniu uwagi reprezentacje staja
sie wiec przedmiotem typu przetwarzania okre$lanego jako ,Swiadomos¢
dostepowa” (access consciousness; Block, 1995). Tresci $Swiadomosciowo
,dostepne” w ten sposéb moga stanowi¢ przedmiot sprawozdania werbalnego
(sadow introspekcyjnych), czy tez decyzji behawioralnych. Reprezentacje, ktore
nie znajda sie w ognisku uwagi réwniez wchodza w zakres $wiadomosci, albo
bardziej precyzyjnie - tego, co jest Swiadomie przezywane w danym momencie.
Block (ibidem) okre$la ten typ $wiadomo$ci mianem ,$wiadomos$ci fenomenalnej”
(phenomenal consciousness). W przeciwienstwie do tresci, na ktérych ogniskuje sie
uwaga, ulegaja one prawie natychmiastowemu zapomnieniu i nie mogg by¢
podstawa sadow introspekcyjnych, jako nieobecne w SwiadomoSci dostepowe;j
(cho¢ prawdopodobnie mogg wywiera¢ wpltyw nieswiadomy: Luck, Vogel i
Shapiro, 1996). Niniejsza hipoteza jest niezwykle trudna w badaniu
eksperymentalnym (nalezy rozwigza¢ problem pomiaru treSci Swiadomych
niedostepnych introspekcji), jednak wyniki badan posrednio wskazuja, ze takiej
dwoistosci w zakresie przetwarzania Swiadomego w oparciu o trwatos¢ sladow
pamieciowych nie mozna wykluczy¢ (Horowitz i Wolfe, 1998; Landman, Spekreijse
i Lamme, 2003; Sligte, Scholte i Lamme, 2008). PowyzZsza hipoteza roli uwagi w
przetwarzaniu Swiadomym nie byta rzecz jasna weryfikowana w eksperymentach
przeprowadzonych w niniejszym cyklu. Stanowi ona jednak punkt wyjscia do

dalszych badan poszukujgcych neuronalnych mechanizméw $wiadomosci.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

(artystycznych)

Moja praca doktorska dotyczyta badania autonomicznych i osrodkowych
korelatbw pamieci roboczej - a w szczegdlnosci wplywu typu materiatu
pamieciowego na wzorce pobudzen mdzgu. Po uzyskaniu stopnia doktora
opublikowatem dwie prace, w ktérych znalazty sie wyniki badan oméwionych w
pracy doktorskiej, przeprowadzonych za pomocg fMRI (Binder i in., 2005; Binder i
Urbanik, 2006). Ostatnim etapem mojego zaangazowania w ten temat badawczy
byto opublikowanie pracy przegladowej o neuronalnym podtozu pamieci roboczej

w monografii dotyczacej tej funkcji poznawczej (Binder, 2009).

Nawigzana jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora wspoétpraca z
zespotem prof. dr hab. Andrzeja Urbanika z Katedry Radiologii Collegium Medicum
Uniwersytetu Jagielloniskiego zaowocowata badaniami dotyczacymi moézgowego
podtoza dwujezycznosci (Urbanik, Binder, Sobiecka i Kozub, 2001; Bryll i in., 2009;
Bryll, Binder i Urbanik, 2012). We wspotpracy z prof. dr hab. Jerzym
Aleksandrowiczem z Katedry Psychoterapii CM U] =zajeliSmy sie ponadto
mozgowym podtozem sugestii analgetycznej w hipnozie, a wyniki tych trudnych
pod wzgledem technicznym badan (konieczno$¢ stosowania sugestii hipnotycznej
w czasie skanowania fMRI) zostaly opublikowane w trzech publikacjach
(Aleksandrowicz, Urbanik i Binder, 2006; Aleksandrowicz, Binder i Urbanik, 2007;
Aleksandrowicz, Urbanik i Binder, 2007).

Kontynuacja problematyki omawianej jeszcze w mojej pracy magisterskiej
byt eksperyment dotyczacy zagadnienia habituacji deceleracyjnej fazy reakcji
wywotanej serca (evoked cardiac response 1, ECR1) i modulujacego wptywu

pobudzenia, przeprowadzony we wspoétpracy z prof. dr hab. Janem Kaiserem z

35



mojego Zaktadu i z prof. Robertem ]. Barrym z University of Wollongong (Binder,

Barry i Kaiser, 2005).

Jednym z bardziej rozbudowanych projektéw, w ktérym bratem udziat po
doktoracie byta wspoétpraca z dr hab. Ireng Ciecko-Michalska z Katedry
Gastroenterologii i Choréb ZakaZnych, zespotem prof. dr hab. Agnieszki Stowik z
Katedry Neurologii CM U] oraz specjalistami radiologami z Krakowskiego Szpitala
Specjalistycznego im. Jana Pawta II. Nasze wspdlne badania, prowadzone w
ramach dwoch projektéw finansowanych przez MNiSW i NCN, nie ograniczaty sie
do badania proceséw Swiadomosciowych u pacjentéw - co byto omowione w
poprzedniej cze$ci autoreferatu - ale dotyczyly takze innych metod oceny
funkcjonowania pacjentow z subkliniczng encefalopatia watrobowa: po6znych
(poznawczych) potencjatow wywotanych EEG, spektroskopii MR czy oceny
neuropsychologicznej. Wyniki naszych wieloaspektowych badan zostaty
opublikowane w cyklu publikacji w latach 2006-2013 (Ciecko-Michalska i in.,
2006; Ciecko-Michalska, Dziedzic i in., 2012; Ciecko-Michalska, Wojcik i in., 2012;
Ciec¢ko-Michalska, Wéjcik i in., 2013; Ciecko-Michalska, Dziedzic i in., 2013).

Ponadto uczestniczytem w projekcie realizowanym przez dr Matgorzate Gut
oraz prof. dr hab. Anne Grabowska z Instytutu Biologii Do$wiadczalnej im. M.
Nenckiego, dotyczacym mozgowego podtoza leworecznosci. Naszemu zespotowi
udato sie zebra¢ bardzo interesujaca grupe badawcza, do ktorej nalezaty osoby
aktualnie praworeczne, ktdre urodzity sie jako leworeczne. Wyniki badan zostaty
opublikowane w dwoch dos¢ szeroko cytowanych publikacjach (Gut i in., 2007;

Grabowska i in., 2012).

Podczas mojego pobytu w F.C. Donders Centre for Neuroimaging w
holenderskim Nijmegen zaangazowalem sie w przygotowania do eksperymentu
przeprowadzonego przez prof. Guillena Fernandeza oraz jego doktoranta
Shaozheng Qina, nad rolg ptata przysrodkowego w utrzymywaniu asocjacji
czasowych dla bodzcéw niewerbalnych. Badanie to doczekato sie publikacji w

prestizowym czasopi$mie ,Neurolmage” (Qin i in., 2009).

W ostatnich latach zaangazowatem sie rowniez jako konsultant

metodologiczny w projekt realizowany przez dr hab. n. med Stefana Gazdzinskiego
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z Wojskowego Instytutu Medycyny Lotniczej dotyczacy przetwarzania bodZcow
apetytywnych u oséb z nadwaga poddanych zabiegom bariatrycznym. Wyniki
wybranych badan przeprowadzonych w ramach tego projektu zostaty

opublikowane w 2014 roku (Gazdzinskaiin., 2014).
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