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Aktywacja petli korowo-wzgorzowej ukladow zmyslowych ssakow
W procesie uwagi

W ukladach zmystowych os$rodkowego

uktadu nerwowego ssakow neurony wyzszych ,':.r:z-.—.;E-.

pigter przetwarzania informacji wysylaja i M‘;‘;’; U —
projekcje do nizszych pigter (ryc. 1). ‘-u____.f

Stosunkowo dawno przedstawiono juz hipote- T I

ze, ze uktady zstepujace moga by¢ b .

aktywowane w trakcie wzmozonej uwagi,

jednak z powodu znacznego

Ryc. 1. Schemat uktadu wzrokowego ssakow. Kolejne

pigtra analizy wzrokowej zaznaczono kotkami. Nalezy

zwrdci¢ uwagg na zwrotne polaczenia migdzy jadrami m
wzgorza i polami wzrokowymi kory mézgu. LGN — cialo

kolankowate  boczne; LP-P - kompleks jadra
tylnobocznego i poduszki; V1 - pierwszorzgdowa kora
wzrokowa; V2 - drugorzgdowa kora wzrokowa.
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skomplikowania potaczen na wyzszych pigtrach
analizy wzrokowej odpowiednie mechanizmy
zbadano najpierw na poziomie polaczen korowo-
wzgorzowych [1-3].

Wstegpujace wlokna komorek przekaznikowych
ciata kolankowatego bocznego (LGN) daja, kolaterale
do komorek piramidowych warstwy szostej kory
wzrokowej (V1). Komorki te wysylaja, swoje aksony
z powrotem do LGN, gdzie ich synapsy stanowia
ponad potowe wszystkich synaps pobudzeniowych.
Metoda rejestracji wewnatrzkomorkowych udato sig
pokaza¢, ze u kota synapsy wiokien korowo-
wzgorzowych w LGN maja mechanizm wzmocnienia
czestotliwosciowego, ktore osiagga maksymalna
warto$¢ przy czestotliwosci 20 Hz (zakres beta w
widmie EEG). Odkrycie tego mechanizmu pozwolito
postawi¢ hipotezg, wedlug ktorej aktywnos$¢ w
pasmie beta przekazywana wtoknami drogi korowo-
kolankowatej powoduje depolaryzacje neuronéw w
LGN, a przez to wzmocnienie sygnatu przekazywa-
nego z siatkowki do kory wzrokowej [3].

Rola drogi korowo-kolankowatej nie byla dotad
okre$lona, gdyz badania prowadzono na zwierzetach

uspionych, a komorki piramidowe warstwy 6 zaczy-
naja by¢ aktywne dopiero przy wybudzaniu z
narkozy. W celu sprawdzenia, czy aktywno$¢ w
pasmie beta zwigksza si¢ w stanie uwagi wzrokowej,
przeprowadzono doswiadczenie  na  kotach
wykonujacych  naprzemiennie = wzrokowe  lub
shuchowe zadanie warunkowe wymagajace uwagi
odpowiedniej modalnosci. W doswiadczeniu tym
koty umieszczano w malej drewnianej klatce, z
dwiema parami poélprzezroczystych drzwi w
przedniej $cianie. Kazda z prob (wzrokowa lub shu-
chowa) rozpoczynata si¢ od bodzca przygotowawcze-
go odpowiedniej modalnosci: blysku rozproszonego
swiatta lub krétko trwajacego biatego szumu ze
zrodet umieszczonych poza przednia $ciang. W
probie wzrokowej zadaniem zwierzgcia bylo
zauwazenie, na ktérych drzwiach pojawi si¢ bodziec
roznicowy w postaci 1 s blysku plamki $wietlne;.
Bodziec ten wyswietlano po odroczeniu trwajacym
od 10 do 20 s, a nacisnigcie odpowiednich drzwi
umozliwialo zwierzeciu dostgp do nagradzajacego
kawatka migsa. Analogicznie, krotki (1 s) szum z
gtosnikow umieszczonych w bocznych
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Ryc. 2. A, $rednie widma amplitudowe (fourierowskie) wyliczone z sygnatow rejestrowanych z kory wzrokowej kota w czasie
wzmozonej uwagi wzrokowej (gruba linia) i stuchowe;j (cienka linia) podczas jednej sesji do§wiadczalnej. Kazde widmo bylo liczone z
14 niezaleznych probek dlugosci 2,5 s, w probach zakonczonych poprawna reakcja zwierzgeia; B, pordwnanie $rednich widm
amplitudowych potencjatow polowych w czasie poprzedzajacym poprawne i biedne reakcje warunkowe, w tej samej sesji; C, D,
widma amplitudowe obrazujace zawarto$¢ czgstotliwosciowa sygnatu rejestrowanego z pierwszorzedowej kory wzrokowej (C) i
stuchowej (D) innego kota w czasie poprawnych prob réznicowych, w jednej sesji doswiadczalnej.

W widmie aktywnosci kory wzrokowej rejestrowanym u obu kotow przed poprawna reakcja na bodziec wzrokowy pasmo beta ma
istotnie wigksza amplitud¢ niz w widmach obliczonych dla prob stuchowych oraz btgdnych prob wzrokowych. W widmie aktywnoSci
kory stuchowej amplituda pasma beta jest znacznie wigksza w probach stuchowych niz wzrokowych.
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scianach pozwalal zwierzeciu rozwiaza¢ zadanie
réznicowania sluchowego. W opisanym schemacie
doswiadczalnym wzrokowy Iub shluchowy bodziec
przygotowawczy mial na celu wzbudzenie uwagi w
odpowiednim uktadzie zmystowym, ktéora powinna
utrzymywa¢ si¢ przez czas odroczenia az do
prezentacji bodzca réznicowego.

Lokalne potencjaly polowe (LFP tub mikro-EEG)
rejestrowano za pomoca elektrod zaimplantowanych
do réznych okolic kory wzrokowej (projekcyjnej i
pozaprojekcyjnej), ciala kolankowatego bocznego
(LGN) i kompleksu jadra tylnobocznego i poduszki
(LP-P, ryc. 1) oraz projekcyjnej kory stuchowe;j [2, 3].
Fourierowska analiza LFP wykazata, ze aktywno$¢
beta w specyficznym ukltadzie (wzrokowym tub
stuchowym) istotnic wzrasta w okresie migdzy
bodzcem przygotowawczym a roznicowym, kiedy
koty oczekiwaly na bodziec odpowiedniej modalnosci
(ryc. 2). Co wigcej, wzrost ten rejestrowano tylko w
tych probach, ktore konczyly si¢ prawidtowa reakcja
zwierzecia, co dowodzi, ze stanowi ona podioze
mechanizmu uwagi w uktadzie wzrokowym (ryc. 2).
Przy uzyciu metody skierowanych  funkcji
przenoszenia oraz kroskorelacji pokazano rowniez, ze
zgodnie z hipoteza aktywno$¢ beta w probach wyma-
gajacych uwagi wzrokowej, rozprzestrzenia si¢ z kory
wzrokowej do ciata kolankowatego bocznego [2, 3].

W dos$wiadczeniach wykazano, ze aktywnos$¢ pro-
jekcyjnej kory wzrokowej, wyrazajaca si¢ zwigksze-
niem mocy widma fourierowskiego w pasmie beta,
pojawia si¢ w stanie uwagi rowniez w innych obsza-
rach kory wzrokowej oraz w integracyjnych jadrach
wzgorza: kompleksie jadra tylnobocznego i1 poduszki
(LP-P). Komorki tego kompleksu otrzymuja projekcje
z warstwy 5. pierwszorzedowej okolicy kory wzroko-
wej 1 przekazuja pobudzenie zwrotne do warstw
odbiorczych zaré6wno tej okolicy, jak rowniez
wyzszych pol analizatora wzrokowego (ryc. 1).
Wyniki sa zgodne z proponowanym wczesniej
modelem, wedlug ktoérego kompleks jader tylnych i
poduszki odgrywa zasadnicza rol¢ w zwiazanym z
uwagg dynamicznym wzbudzeniu odpowiednich
obwodow uktadu wzrokowego. Wedlug tego modelu
LP-P Dbylby zrodtem aktywnosci modulacyjnej
(,,reflektor uwagi”), dzigki ktoérej informacja o
znajdujacym si¢ w polu uwagi bodzcu wzrokowym
moglaby rozprzestrzenia¢ si¢ do wyzszych pigter
drogi wzrokowej w celu prawidlowego rozpoznania.

W celu okreslenia funkcjonalnej mapy struktur ko-
rowo-wzgorzowych wzbudzonych w procesie uwagi
oraz zlokalizowania drog przeptywu tej aktywnosci

przeprowadzono dodatkowe badania
elektrofizjologiczne na modelu ukladu czuciowego
szczura, ktore wykazaly, ze w dlugo trwajacej
procedurze warunkowania klasycznego strumien
informacji sensorycznej ulega

blokowaniu (habituacji) w czasie przekazu do gornych
warstw pierwszorzedowej kory czuciowej (tzw. baryl-
kowej). Przestanie tej informacji do sasiednich okolic
jest ponownie torowane z chwila, pojawienia si¢ kon-
tekstowego bodzca awersyjnego dzigki wybidrczej ak-
tywacji okreslonych komorek kolumny korowej [1].
Opisany mechanizm bramkowania polega prawdopo-
dobnie na aktywacji petli korowo-wzgorzowo-
korowej przechodzacej przez integracyjne jadro
wzgorzowe uktadu czuciowego (POm).

Ostatnie wyniki dobrze komponuja si¢ z przedsta-
wionym modelem uwagi zmystowej. W do$wiadcze-
niach na kotach wykazano, ze paczki aktywnosci beta,
pojawiajace si¢ w stanie uwagi wzrokowej, wystepuja
jednoczesnie z paczkami oscylacji o czgstotliwosci
gamma [3]. Intensywnie badany model integracyjny
zaktada, Ze synchroniczna aktywno$¢ w paSmie
gamma stuzy niejako mechanizm laczacy zespoty
komorek w trakcie procesu percepcji u zwierzat i
ludzi. W naszej hipotezie proponuje sig, ze oscylacje o
czestotliwosci  beta wzbudzane przez znaczacy
bodziec w obszarach zmystowych kory moga by¢
przekazywane kaskadowo droga zstepujaca az do
przekaznikowych jader wzgdrza (np. LGN, VPM) oraz
integrowane specyficznie w tych obszarach, za
posrednictwem jader integracyjnych (LP-P POm). W
trakcie takiego wzbudzenia okreSlony uktad
zmystowy (np. wzrokowy, czuciowy) znajdowaltby si¢
w stanie wzmozonej aktywnosci umozliwiajac
powstanie synchronicznych oscylacji gamma, a przez
to rowniez percepcje.

Przedstawiana hipoteza dotyczaca roli ukladow
korowo-wzgdrzowych w percepcji jest wystarczajaco
ogo6lna 1 dotyczy réwniez wyzszych pigter opracowy-
wania informacji wzrokowej, jak réwniez innych
uktadow zmystowych. Zgodnie z ta hipoteza,
stwierdzono, ze w pierwotnej korze stuchowej kota
mozna zaobserwowa¢ paczki oscylacji beta w probach
wymagajacych uwagi stuchowej [3]. Hipoteza
przypisuje wiec aktywnos$ci beta ogdlna rolg
wzbudzania uwagi w ukladzie odpowiednigj
modalnosci, podobnie do uznanej juz w literaturze roli
aktywnosci alfa w przejsciu ze stanu snu do czuwania
i roli pasma gamma w procesach inte-
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gracyjnych. W procesie tym oprocz

Attention related activation of cortico-thalamic loop in
sensory systems

Summary

Our findings show that cortico-thalamic feedback to lateral
geniculate nucleus in the cat has a build-in potentiation mechanism

that might operate under attentional demands at around the beta
frequency and activates thalamic cells thus lowering the
threshold for visual information transmission. The other
arm of corticofugal projection reaches the integrative
thalamic nucleus (LP-P) which could provide a source
for modulatory activity (searchlight) gating the
information about salient stimuli to higher visual
centers. This second loop has been described at the
neuronal level in the rat’s somatosensory (barrel)
system. In conclusion we ascribe to beta activity the
general role of an attention-carrier, similar to the
previously proposed roles of the alpha band in idle
arousal and the gamma synchronous oscillations in
feature-integration processes. The presented data

przekaznikowych, istotng role wydaja si¢ odgrywaé
integracyjne jadra wzgorza.

suggest that each of these levels (arousal, attention,
perception) might emerge from the background set by
the previous one.
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