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acetylocholina — bardzo wazny neuroprzekaz-
nik, uwalniany w — synapsach. Pod jej
wplywem w obwodowym uktadzie nerwo-
wym nastepuje transdukcja potencjatu
czynnos$ciowego motoneurondw na skurcz
mie$ni. W obregbie mdzgu uwalnianie ace-
tylocholiny, czyli przekaznictwo choliner-
giczne, wywiera dwojakie efekty, zarowno
szybkie, zwigzane z pobudzeniem komodrek
postsynaptycznych, jak i wolniejsze, zwigza-
ne ze zwigkszeniem albo obnizeniem po-
budliwosci komorek postsynaptycznych.
Podwyzszenie aktywnos$ci neuronéw choli-
nergicznych jest skorelowane z rosnacym
poziomem wzbudzenia (ryc. 5.1).
achromatopsja — szczeg6lny deficyt w zakre-
sie postrzegania kolordw, bedacy efektem
zlokalizowanego uszkodzenia, wystepuja-
cego w czeSci zakretu wrzecionowatego
(podrozdziat 8.2).

agenci zombie — ukfady zmystowo-ruchowe,
ktore odpowiadaja za wykonanie wyspecja-
lizowanych zachowan w sposob szybki i bez
wysitku, lecz nie wywoluja Swiadomego do-
znania. To ostatnie moze pojawié si¢
z opdznieniem (dzigki sprz¢zeniu zwrotne-
mu). Przykladami wspomnianych zacho-

wan sa: ruchy gatek ocznych, chod, bieg,
jazda na rowerze, taniec, prowadzenie sa-
mochodu, wspinaczka wysokogorska i inne
czynnoS$ci, ktorych opanowanie wymaga
dtugiego treningu (rozdzialy 12 i 13).

akinetopsja — specyficzny deficyt w zakresie

postrzegania wzrokowego ruchu, wywolany
uszkodzeniem kory w polu MT (okresla-
nym réwniez u malpy jako pole V5; przyp.
tlum.) i sasiadujacych z nim obszarach
(podrozdziat 8.3).

aktywno$¢ hemodynamiczna — lokalne zwigk-

szenie objetosci krwi i nasilenie jej przeplywu,
ktére mozna rejestrowaé z zastosowaniem
technik obrazowania moézgu. Aktywnos¢ he-
modynamiczna zwigzana jest z dostarcza-
niem tlenu, za poSrednictwem czasteczek
hemoglobiny zawartej w krwinkach czerwo-
nych, do obszarow mozgu wykazujacych
wzrost zapotrzebowania na energi¢ meta-
boliczna, wywolanego uwalnianiem neuro-
przekaznika oraz generowaniem i przewo-
dzeniem — potencjalow czynnoSciowych,
a takze innymi procesami neuronalnymi wy-
magajacymi udzialu energii. Do technik ob-
razowania mozgu naleza: obrazowanie
optyczne sygnalu wewnetrznego, emisyjna
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tomografia pozytonowa (PET) i funkcjonal-
ne obrazowanie magnetycznego rezonansu
jadrowego (fMRI). Rozdzielczo$¢ czasowo-
-przestrzenna tych metod si¢ga rzgdu czesci
sekundy i cze¢$ci milimetra.

bodzce percepcyjne — bodzce (wejScia) zmy-
stowe, takie jak obraz wzrokowy, ktore
Swiadomie postrzega si¢ na co najmniej
dwa sposoby. Do przyktadéw naleza: ztu-
dzenia bistabilne, jak szeScian Neckera
(ryc. 16.1), — rywalizacja obuoczna, §lepo-
ta indukowana ruchem i tlumienie mignie-
ciem (ang. flash suppression). W kazdym
z tych przypadkoéw identyczne wejscie
siatkbwkowe (ten sam bodziec fizyczny)
prowadzi do powstania odmiennych spo-
strzezed. Odnalezienie NKS zwiazanych
z bodzcami percepcyjnymi pozwoli, by¢
moze, na doswiadczalne zidentyfikowanie
neuronalnych mechanizméw lezacych
u podtoza Swiadomosci (rozdziat 16).

cialo kolankowate boczne (ang. lateral genicu-
late nucleus, LGN) — jedno z licznych jader
wzgorza, skladajace si¢ z szeSciu warstw.
Do LGN swoje aksony, tworzace wspodlnie
nerw wzrokowy, wysyta wiekszo§¢ — komo-
rek zwojowych siatkowki. Z kolei neurony
LGN wysylaja projekcje do — pierwszo-
rzgdowej kory wzrokowej. Podobnie jak in-
ne jadra wzgorza, LGN otrzymuje z kory
mozgowej wiele polaczen zwrotnych o nie-
znanej dotad funkcji (pewne wyniki badan
wskazuja, ze ich rola polega na wzmocnie-
niu informacji przekazywanej z siatkowki
do kory i/lub preselekcji i zwiekszeniu po-
budzenia tych komoérek LGN, ktorych in-
formacja jest w danej chwili opracowywana
przez korg; przyp. red.; ryc. 3.6 oraz drugi,
od dotu, poziom organizacji na ryc. 7.2).
czynniki umozliwiajace — podstawowe mecha-
nizmy biologiczne, niezbedne do zaistnienia
$wiadomosci (np. — przekaznictwo choliner-
giczne i glutaminianergiczne oraz odpowied-
ni doptyw krwi, konieczny do podtrzymania
aktywnosci tkanki mozgowej). Okresla sie je
skrotem NKS,,, (podrozdziat 5.1).

ca, pojawiajgca si¢ na skutek diugotrwatej
ekspozycji na ten atrybut (przyktadem mo-
ze by¢ efekt nastepczy zwiazany z orienta-
cja; podrozdzial 6.2). Zdarza si¢, ze w tej
sytuacji widziany jest atrybut przeciwny, tak
jak w wypadku efektu nastgpczego ruchu,
podczas ktorego, po habituacji ruchu skie-
rowanego w dot, obserwator widzi ruch
w gore (efekt znany réwniez pod nazwa
zludzenia wodospadu; podrozdziat 8.3), al-
bo w wypadku powidokéw koloru. Uwaza
si¢, ze przyczyng powstawania efektow na-
stepczych jest rekalibracja lub adaptacja
odpowiednich neurondw.

elektroda — przewodnik elektryczny, czesto

po prostu cienki drut, izolowany na calej
dlugosci, z wyjatkiem zakonczenia (lub
szklana kapilara wypetniona roztworem so-
li; przyp. red.), polaczony ze wzmacnia-
czem i stuzacy do rejestrowania zmian
potencjalu elektrycznego na zewnatrz
(lub wewnatrz) komorki nerwowej albo do
bezposSredniego pobudzania neurondw.
W przypadku rejestracji zewnatrzkomorko-
wej najczesciej bada sie dwa rodzaje sygna-
16w elektrycznych: serie — potencjalow
czynno$ciowych, wytwarzanych przez jedna
lub kilka potozonych blisko siebie komo-
rek, oraz — lokalny potencjal polowy, be-
dacy efektem zbiorczej aktywnosci elek-
trycznej tysiecy neuronéw znajdujgcych sie
w poblizu elektrody (z ktorych setki daja
istotny wktad do tego potencjatu; przyp.
red.). Zestawy wielu elektrod moga odbie-
raé¢ rownoczesnie potencjaly czynnosciowe
setki neurondw. Za pomoca elektrod moz-
na rejestrowaé aktywnos$¢ pojedynczych
neurondw z bardzo wysoka rozdzielczoscia
czasowa (rzedu dziesigtych czeSci milise-
kundy). Zasadniczymi ograniczeniami
techniki zewnatrzkomdrkowej sa: niemoz-
nos$¢ dokonania rejestracji z odpowiednio
duzej probki wszystkich komorek znajduja-
cych si¢ w danym obszarze kory, a takze
anonimowo$¢ badanych komorek (podczas
rejestracji wewnatrzkomdrkowej mozna

wstrzyknag¢ do neuronu barwnik w celu
okreslenia morfologii komorki; przyp.
thum.).

EEG — elektroencefalogram.
efekt nastepczy — krotkotrwata nieumiejet-
no$¢ wykrycia okre§lonego atrybutu bodz-
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elektroencefalogram (EEG) — nieinwazyjna
rejestracja potencjalow elektrycznych moz-
gu za pomoca wielu elektrod umieszczo-
nych na gltowie. Odbierana aktywnos$¢ oscy-
lacyjna w roznych zakresach czestotliwosci
(theta, alfa, beta, gamma itd.; podrozdziat
2.3) stuzy jako przyblizony wskaznik od-
miennych standw poznawczych oraz jako
kliniczne narzedzie diagnostyczne. Roz-
dzielczos¢ czasowa EEG jest wysoka (rzedu
milisekund), lecz niska rozdzielczo$¢ prze-
strzenna (rzedu centymetréw) powoduje,
ze znacznie zmniejsza si¢ mozliwo$¢ wykry-
cia aktywnoSci Scisle okre§lonych populacji
neurondw za pomoca tej metody.

fala sieciowa — czoto fali aktywnos$ci w posta-
ci potencjatéw czynnoSciowych neurondéw,
wywolanej bodZzcem (wejSciem) zmysto-
wym, ktdra biegnie szybko i w sposob prze-
widywalny od peryferii zmyslowych przez
skomplikowane potaczenia kolejnych pig-
ter — hierarchii przetwarzania korowego
(podrozdzial 7.2).

GABA - kwas gamma-aminomastowy, pod-
stawowy neuroprzekaznik, odpowiadajacy
za szybkie hamowanie synaptyczne w obre-
bie przodomdzgowia.

glutaminian (kwas glutaminowy) — podsta-
wowy neuroprzekaznik, odpowiadajacy za
szybkie przekaznictwo w synapsach pobu-
dzajacych przodomoézgowia. Glutaminian
wplywa na wiele typow receptoréw postsy-
naptycznych. Jeden z nich zaczyna dziatac
po kilku milisekundach. Ten typ receptora
odpowiada za wigksza czg$¢ przekaznictwa
synaptycznego w przodomdzgowiu. Inny
typ receptora glutaminianowego to recep-
tor kwasu N-metylo-D-asparaginowego
(NMDA). Aktywuje si¢ on nieco wolniej
i dziata diuzej (50-100 milisekund). Recep-
tory NMDA odgrywaja istotng rolg w wy-
wolywaniu — plastyczno$ci synaptycznej

cej z LGN do V1 lub wyzej polozonych
struktur.

hierarchia — struktura hierarchiczna, sktada-

jaca si¢ z co najmniej trzydziestu pol koro-
wych przetwarzajacych informacje wzroko-
wa, wyodrebniona na podstawie kryteriow
anatomicznych (patrz: kolorowa wkiadka
na koncu ksigzki). OkreSlone pole korowe
otrzymuje wejscie wstepujace z pola na niz-
szym poziomie i wysyla, z kolei, wlasng pro-
jekcje wstepujaca do pola na wyzszym po-
ziomie organizacji hierarchicznej lub
projekcje do pola rownoleglego. Informa-
cja z pol wyzszych do nizszych biegnie —
szlakami zwrotnymi. Hierarchia ta nie jest
ani $cista, ani unikatowa. O ile istnienie po-
dobnej organizacji hierarchicznej wykaza-
no w wypadku obszardéw czuciowych (so-
matosensorycznych) i stuchowych, o tyle
nie jest jasne, w jakim zakresie cechuje ona
— przednig czg$¢ kory.

hierarchia przetwarzania korowego — hie-

rarchia.

hierarchia wzrokowa — anatomiczna — hie-

rarchia wystepujaca w korze wzrokowe;j.

hipoteza podsumowania wykonawczego — mo-

ja koncepcja, wedlug ktoérej podstawowa
funkcja neuronalnych korelatéw $wiado-
mosci (NKS) polega na tworzeniu podsu-
mowania aktualnego stanu rzeczy i udo-
stepnianiu tego krotkiego streszczenia
strukturom mozgu zajmujacym si¢ plano-
waniem (analogicznie jak w wypadku pod-
sumowania sytuacji, opracowywanego przez
doradcow na polecenie szefa, ktory musi
podja¢ decyzje dotyczaca trudnego zagad-
nienia pod presja czasu). Zupelnie inaczej
dzialaja liczni — agenci zombie (uklady
zmystowo-ruchowe). Nie potrzebuja oni ta-
kiego podsumowania, poniewaz zajmuja si¢
wyspecjalizowanymi domenami wejSciowy-
mi i wyjSciowymi (podrozdzial 14.1).

(podrozdzialy 5.1 1 5.3).

glebokos¢ obliczeniowa — logiczna gleboko$¢
obliczeniowa.

hemianopsja — niedowidzenie potowicze.
Calkowita S§lepota lub utrata percepcji
wzrokowej w polowie pola widzenia, spo-
wodowana uszkodzeniem drogi prowadza-

homunculus — maly cztowieczek w glowie —
mit homunculusa.

jadra podstawne — grupa jader znajdujgca si¢
ponizej kory moézgowej, biorgcych udziat
w regulacji ruchéw dowolnych, uczeniu
proceduralnym i sekwencyjnym oraz w po-
krewnych zachowaniach. Jadra te otrzymu-
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ja wejScie z wielu pol korowych oraz z — ja-
der $§rodblaszkowych wzgdrza i tworza pro-
jekcje zwrotne, poprzez — wzgorze, do pla-
tow czotowych (podrozdziat 7.6). Neurony
jader podstawnych dotyka wiele chordb
neurodegeneracyjnych, takich jak choroba
Huntingtona lub Parkinsona.

jadra Srodblaszkowe wzgorza (ang. intralami-
nar nuclei, ILN) — grupa malych jader, roz-
ciggajaca si¢ poprzez wzgoOrze. Jadra te
dostarczaja silnego wejScia do jader pod-
stawnych i wejScia bardziej rozproszonego
do wigkszosci obszaréw kory. Obustronne
uszkodzenie ILN powoduje utrat¢ mozliwo-
Sci — wzbudzenia, a catkowite zniszczenie
wigze si¢ z przejsciem w — stan wegetatyw-
ny. ILN sg czescia NKSum (podrozdziat 5.1).

jadro — ograniczony przestrzennie zespol
neurondéw o okre§lonej tozsamosci neuro-
chemicznej lub neuroanatomicznej (na
przyktad uwalniajacych ten sam neuroprze-
kaznik albo tworzacych projekcje do okre-
Slonej struktury docelowej).

klasyczne pole recepcyjne — pole recepcyjne.

klatki — momenty percepcyjne.

koalicja neuronalna (zwana czgsto zespolem
neuronalnym; przyp. red.) — grupa potaczo-
nych mono- lub polisynaptycznie neuronéw
— przodomoézgowia, ktore koduja jedno
spostrzezenie, zdarzenie lub pojecie. Koali-
cje powstajg i rozpadaja si¢ w utamku se-
kundy, czasem trwa to dluzej. Neurony
tworzace koalicje wspieraja si¢ wzajemnie
i tlumig aktywno$¢ konkurujacych koalicji.
W osiagnigciu przewagi danej koalicji nad
innymi odgrywa role uwaga. Wzmocnienie
okreSlonej koalicji nastepuje gtownie dzig-
ki zsynchronizowanej aktywnosci oscylacyj-
nej. Nasila ona sp6jno$¢ koalicji. U podto-
za kazdego S$wiadomego perceptu musi
znajdowac si¢ koalicja neurondw reprezen-
tujaca bezposrednio jego atrybuty (podroz-
dziat 2.1).

kod czestotliwos$ci — kodowanie czgstotliwo-
Sciowe.

kodowanie bezposrednie (ang. explicit coding;
reprezentacja bezpoSrednia) — reprezenta-
cja, ktora umozliwia fatwe wyekstrahowa-
nie zakodowanego atrybutu — np. orienta-

cji, koloru albo tozsamosci twarzy (przypis
9 do rozdziatu 2). Kodowanie bezposrednie
danej informacji odznacza si¢ wigksza —
logiczna glebokoscia obliczeniowa niz jej
kodowanie posrednie (podrozdzial 2.2).
Okreslona populacja neuronéw moze ko-
dowac jeden atrybut w postaci bezposred-
niej, a inny — poSredniej (np. komorki V1
koduja orientacj¢ w formie bezposredniej,
a tozsamo$¢ twarzy — w formie poSredniej).
W podrozdziale 2.2 i w innych czgsciach
ksigzki przytaczam argumenty za tym, ze
reprezentacja bezpoSrednia jest warun-
kiem koniecznym, lecz niewystarczajacym
dla NKS. Por. — zasada aktywnosci.

kodowanie czasowe — hipoteza, zgodnie z kto-

ra doktadny czas wystgpienia potencjaiow
czynno$ciowych w neuronie oraz grupie
neuron6éw niesie okreslong informacje.
Najbardziej znane przyktady kodowania
czasowego to wyladowania oscylacyjne
w pas$mie 40 Hz oraz synchronizacja (pod-
rozdzial 2.3 oraz ryc. 2.6 i 2.7). Prawdopo-
dobnie ten rodzaj kodowania ma duze
znaczenie jako neuronalny mechanizm se-
lektywnej uwagi.

kodowanie czestotliwoSciowe — hipoteza,

zgodnie z ktora cato$¢ informacji przeno-
szonej przez neuron jest zawarta w postaci
(Sredniej) liczby potencjatéw czynnoScio-
wych w odpowiedniej jednostce czasu (co
najmniej 100 ms; podrozdziat 2.3).

kodowanie populacyjne — sposob kodowania,

w ktorym informacja jest rozproszona
w populacji neuronéw o matej selektywno-
$ci (odpowiadajacych na szeroki zakres
zmienno$ci bodZca; przyp. red.). Kombina-
cja wickszej liczby takich neurondéw umoz-
liwia reprezentacje¢ informacji w sposob od-
porny na zakiécenia i wydajny (ryc. 2.3
i podrozdzial 2.3). W alternatywnym typie
kodowania tworzy si¢ — reprezentacja
rzadka.

kodowanie posrednie (ang. implicit coding;

reprezentacja posrednia) — przeciwiefistwo
— kodowania bezposredniego.

komorki zwojowe siatkéwki — ponad milion

neuronéw siatkowki, ktore sumujg catosé
informacji wzrokowej, pochodzacej z foto-
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receptordw, komdrek horyzontalnych (po-
ziomych), dwubiegunowych i amakryno-
wych, a nastepnie przekazuja te informacje
pod postacia potencjaléw czynnosciowych,
do pozostatej czesci mozgu. Ich aksony
tworza nerw wzrokowy. Aktywnos$¢ komo-
rek zwojowych siatkdwki nie jest wystarcza-
jaca dla $wiadomej percepcji wzrokowej
(rozdziat 3).

kora moézgowa — czesto okre§lana po prostu
jako kora. Para duzych pofatdowanych
placht tkanki nerwowej, o grubosci kilku
milimetréw i zmiennym rozmiarze, pokry-
wajacych potkule mozgowe. W mdzgu ludz-
kim kora mdzgowa jednej pétkuli jest zbli-
zona rozmiarem do duzego nale$nika. Ma
ona powierzchni¢ ok. 1000 cm?. Kora wy-
kazuje ztozona budowe warstwowa (— po-
fozenie warstwowe). Dzieli si¢ na kor¢ no-
wa, charakterystyczng dla ssakow, oraz
obszary ewolucyjnie starsze, takie jak kora
wechowa i hipokamp (podrozdziat 4.2).

kora nowa — kora mozgowa.

kora pozaprazkowa — fancuch pol korowych,
ktore otaczaja — pierwszorzedowa kore
wzrokowa w obrebie ptata potylicznego,
z tylu mozgu, i odgrywaja wazng role w wi-
dzeniu (ryc. 8.1).

kora prazkowa — okreSlenie anatomiczne —
pierwszorzedowej kory wzrokowe;j.

kora skroniowa dolna (ang. inferotemporal
cortex, IT) — obszar kory rozciagajacy si¢
u malpy od przedniej granicy pola V4 pra-
wie do bieguna skroniowego. Naleza do niej
grzbietowe i brzuszne czeéci PIT, CIT oraz
AIT (patrz: kolorowa wkiadka na koncu
ksiazki oraz ryc. 7.3). Jej odpowiednikiem
w mozgu czlowieka jest obszar polozony
w przdd od kory potyliczno-skroniowej, roz-
ciagajacy si¢ wzdluz brzusznej powierzchni
plata skroniowego (— zakret wrzecionowa-
ty). Ten fragment kory odgrywa gltéwna role
w Swiadomej percepcji wzrokowej (podroz-
dziat 8.5).

korelacja aktywno$ci — stopien, w jakim czas
generowania — potencjalu czynnosciowe-
go w danej komorce nerwowej jest zwigza-
ny z czasem powstania potencjatu czynno-
Sciowego w innej komorce. Jezeli po

potencjalach czynnoSciowych jednej ko-
morki w okre§lonym czasie regularnie poja-
wiaja si¢ potencjaly drugiej lub wystepuja
z nimi réwnocze$nie, to aktywnos¢ tych ko-
morek wykazuje wysoki stopienn korelacji
(ryc. 2.7). Por. — synchronizacja.

LGN — cialto kolankowe boczne.
logiczna glebokos¢ obliczeniowa — miara licz-

by operacji niezbednych do wykonania da-
nego obliczenia. Gieboko$¢ logiczna ko-
morki zwojowe] siatkdwki, sygnalizujacej
obecno$§¢ plamki $wietlnej, jest znacznie
mniejsza niz glebokoS¢ logiczna komorki
polozonej w obrebie dolnej kory skronio-
wej, reprezentujacej twarz. Im mniejsza jest
gleboko$¢ obliczeniowa wyjscia z danego
neuronu, tym wiecej obliczenn musi wyko-
nac sie¢ postsynaptyczna, aby wyekstraho-
waé odpowiednia informacje (podrozdziat
2.2).

lokalny potencjal polowy — potencjat elek-

tryczny tkanki nerwowej rejestrowany
w okolicy czubka elektrody. Na lokalny po-
tencjal polowy skladaja si¢ zmiany pola
elektrycznego w ciafach i wypustkach neu-
ronéw polozonych w odlegtosci nieprzekra-
czajacej 1 milimetra (podrozdziat 2.3) (war-
to$¢ ta zalezy m.in. od opornosci elektrody
i typowo wynosi 0,4 mm; przyp. red.).

Tatwy problem — termin uzywany przez niekto-

rych filozoféw na okreSlenie gtoéwnego
tematu tej ksiazki, czyli odkrycia i scharak-
teryzowania neuronalnego i, szerzej, mate-
rialnego podioza §wiadomosci. Zrozumie-
nie mechanistycznych korelatow funkcji
(jednej lub wielu) swiadomosci jest koncep-
cyjnie i epistemologicznie proste (choc
trudne od strony naukowej i praktycznej).
Rozwiazanie tatwego problemu nie wyjasni
jednak zagadki subiektywnego doswiadcze-
nia, bedacej — trudnym problemem. Podej-
rzewam, ze trudny problem, podobnie jak
inne kwestie, ktorymi filozofowie zajmowa-
li si¢ w przesziosci (na przyklad, dlaczego
ludzie widzg $wiat normalnie, podczas gdy
obraz na siatkowce jest odwrocony), zniknie
wtedy, gdy zrozumiemy tatwy problem.

macierz wzgérza — grupa neurondw wzgorza

zlozona z jednej sposrod dwoch podstawo-
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wych klas komorek przekaznikowych (por.
— rdzen wzgdrza i — wzgdrze). Neurony
macierzy daja poczatek rozleglej projekcji
do powierzchniowych (gérnych) warstw ko-
1y (podrozdziat 7.3).

malpy — zwierzgta zaliczane do naczelnych,
razem z ludZmi i matpami czlekoksztaltny-
mi (przypis 21 do rozdziatu 1). Niezagrozo-
nym gatunkiem malp tatwych w hodowli
i podatnych na trening sa makaki. Chociaz
modzg malpy jest znacznie mniejszy od moz-
gu czlowieka, jego ogdlna organizacja i ele-
menty przetwarzajace informacje sa bardzo
podobne. Z tych powoddw malpy sa zwierze-
tami najche¢tniej wykorzystywanymi w ba-
daniach neuronalnego podloza percepcji
i poznania (podrozdziat 4.1).

marzenia senne — wyraziste i Swiadome halu-
cynacje, ktore wydaja si¢ tak rzeczywiste
jak zycie. Wystepuja gtownie w trakcie —
snu REM.

maskowanie — gdy okreslony bodziec elimi-
nuje percept zwigzany z innym, bliskim
(W czasie lub przestrzeni) bodZcem, mowi
sig, ze go maskuje. Maskowanie bodzcow
wzrokowych lub stuchowych jest zadaniem
wyrafinowanym (podrozdziat 15.3).

migawki — momenty percepcyjne.

mikroelektroda — elektroda.

mikrometr (um) — jedna milionowa cz¢$¢ me-
tra lub jedna tysieczna milimetra. Wielko§¢
pojedynczej synapsy korowej to 0,5 um.

mikrostymulacja — bezpoSrednia stymulacja
elektryczna za poSrednictwem elektrody
wprowadzonej do odpowiedniej okolicy
mozgu. Mikrostymulacja kory moze wywo-
ta¢ elementarne lub, rzadziej, ztozone per-
cepty i ruchy (podrozdziat 8.3).

mikro§wiadomo$¢ — termin wprowadzony
przez Semira Zekiego na okreslenie Swia-
domosci indywidualnych atrybutéw okre-
§lonego perceptu i zwigzanych z nimi NKS.
Mikro$§wiadomo$¢ ruchu danego obiektu
bywa postrzegana w nieco innym czasie niz
mikro$wiadomo$¢ jego koloru. Ktoci si¢ to
z koncepcja jednosci Swiadomosci (podroz-
dzialy 5.4115.2).

milisekunda (ms) — jedna tysigczna cze$¢ se-
kundy. W ciagu 1 ms zachodzi szybkie prze-

kaznictwo synaptyczne, a takze generowa-
nie potencjatu czynnosciowego.

mit homunculusa — wewnetrzne przekonanie,
ze oSrodkiem umystu jest Swiadome ja, kto-
re spoglada na §wiat, inicjuje wszystkie dzia-
fania i nimi kieruje. W podrozdziale 18.2
spekuluje, ze iluzja ta neuroanatomicznie
odzwierciedla si¢ w postaci uktadu potaczen
miedzy — przednia a — tylng czescia kory.
Por. — nieswiadomy homunculus.

momenty percepcyjne — hipotetyczne, dys-
kretne epizody przetwarzania informaciji,
okres§lane przeze mnie nazwa migawek
(klatek), sktadajace si¢ na postrzeganie.
Podobnie jak film, strumief §wiadomosci
tworza niekonczace si¢ sekwencje takich
klatek. Atrybuty poszczegdlnych migawek,
wlgczajac w to percepcje ruchu, sa do-
$wiadczane jako niezmienne. NKS musza
odzwierciedla¢ taka quasi-periodyczna dy-
namike. Czas trwania pojedynczych epizo-
doéw jest rozny, waha si¢ w przedziale od 20
do 200 ms.

MRI — obrazowanie funkcjonalne metoda
magnetycznego rezonansu jadrowego.
MT — Srodkowa okolica skroniowa.
naczelne — rzad obejmujacy migdzy innymi: —
malpy, malpy cztekoksztattne i cztowieka.
neuronalne korelaty swiadomosci (NKS) —
najmniejszy zespol mechanizméw lub zda-
rzen neuronalnych, ktore tacznie wystar-
czaja do tego, aby powstal okreSlony per-
cept albo doswiadczenie (ryc. 1.1 i rozdzial
5). NKS s3 tematem niniejszej ksigzki.

neurony obuoczne — neurony wzrokowe, ktore
sa pobudzane przez wejscia z lewego i pra-
wego oka, w odrdznieniu od neurondw jed-
noocznych, odpowiadajacych tylko na wej-
Scie z jednego oka. Neurony obuoczne po
raz pierwszy pojawiaja si¢ w pierwszorzedo-
wej korze wzrokowej (podrozdziat 4.4).

nieklasyczne pole recepcyjne — pole recep-
cyjne.

nieSwiadome przetwarzanie — operacja lub
obliczenie, ktore nie sa bezposrednio zwia-
zane ze $wiadomymi doznaniami, wraze-
niami lub wspomnieniami. Przykfadem nie-
Swiadomego przetwarzania jest percepcja
podprogowa.



342

Neurobiologia na tropie swiadomosci

nieSwiadomy homunculus — hipoteza (pod-

rozdzial 18.2), zgodnie z ktora sieci neuro-
nalne znajdujace si¢ w przedniej czg¢dci kory
uzywaja informacji zmystowej przetworzo-
nej w tylnej czesci kory do planowania i po-
dejmowania decyzji, ktore nastepnie s3
przekazywane do odpowiednich struktur
ruchowych. Owa aktywno$¢ neuronalna
w znacznej czesci nie wnosi wktadu do tre-
$ci $wiadomosci. Dziatanie tych sieci nasu-
wa skojarzenie z — homunculusem, wyko-
nujacym swoje czynnosci nieSwiadomie.

NKS — neuronalne korelaty Swiadomo§ci.
NKS,,, — warunki neuronalne umozliwiajace

wystapienie jakiejkolwiek $wiadomosci
(podrozdziat 5.1).

obrazowanie funkcjonalne metoda magne-

tycznego rezonansu jadrowego (fMRI) —
nieinwazyjna, bezpieczna i wygodna meto-
da rejestracji aktywnoS$ci mdzgu w stanie
Swiadomoéci, wykorzystujaca zjawisko ma-
gnetycznego rezonansu jadrowego. Najcze-
Sciej stosowang technika jest obrazowanie
kontrastu zaleznego od utlenowania krwi
(ang. blood-oxygenation level dependent,
BOLD, contrast imagining), polegajace na
mierzeniu lokalnych zmian objetosci krwi
i jej przeplywu w reakcji na zapotrzebowa-
nie na energi¢ metaboliczng (bedace efek-
tem aktywno$ci synaptycznej i generowania
potencjaléw czynnoSciowych). Podstawa
sygnatu fMRI sa niewielkie r6znice wtasci-
wosci magnetycznych miedzy krwig nieutle-
nowang a utlenowang. fMRI nie pokazuje
bezposrednio zjawisk zachodzacych szybko
w neuronach i synapsach, nast¢pujacych
w czasie rzedu milisekund, lecz zwigzana
z nimi powolng — aktywno$¢ hemodyna-
miczna, ktorej zmiany zachodza w czasie
rzedu sekund. Przestrzenna rozdzielczo$¢
tej metody jest rzedu milimetrow (patrz:
przypis 2 do rozdziatu 8).

oddzialywania efaptyczne (polowe) — interak-

cje elektryczne migdzy polozonymi obok
siebie wypustkami neurondéw, oparte na
oddziatywaniu potencjatu zewngtrzkomor-
kowego, nie za$ na dzialaniu swoistych sy-
naps chemicznych albo elektrycznych. Wta-
Sciwosci biofizyczne neurondéw znacznie

ograniczaja amplitude i swoisto$¢ takich
oddzialywan. Potencjal zewnatrzkomoérko-
wy najprawdopodobniej odgrywa niewielka
role w procesach lezacych u podtoza §wia-
domosci (podrozdziat 2.3).

organizacja centrum-otoczka — specyficzna

struktura — pola recepcyjnego neuronu
siatkowki, to znaczy fragmentu przestrzeni
wzrokowej, z ktérego neuron ten moze
otrzymywac wejscie wzrokowe (kolokwial-
nie: ,,to, co moze zobaczy¢”). Pole to obej-
muje kolisty obszar centralny oraz jego
otoczke w ksztalcie pierScienia. Odpowiedz
komorki na bodziec pobudzajacy otoczke
jest odwrotnoScia odpowiedzi wywotanych
z centrum. Na przyktad komorka wiacze-
niowa generuje z wysoka czgstotliwoscia
potencjaly czynnosciowe, jesli plamka §wia-
tla pada na obszar centralny jej pola recep-
cyjnego. Aktywnos¢ tej komorki jest hamo-
wana, gdy pierScien Swietlny stymuluje
otoczke (ryc. 3.4).

organizacja kolumnowa — (prawie) uniwer-

salna cecha budowy kory mézgowej, pole-
gajaca na tym, ze wickszo$¢ komorek ner-
wowych znajdujacych si¢ wewnatrz kory,
ponizej okreSlonego fragmentu jej po-
wierzchni, koduje jedna lub wigcej wspdl-
nych wiasciwosci (np. orientacje pionowa
bodzcow wzrokowych). Organizacje ko-
lumnowa w odniesieniu do orientacji wzro-
kowej stwierdzono w obrebie V1 (ryc. 4.4),
a w odniesieniu do kierunku ruchu — w po-
Iu MT (ryc. 8.3). W podrozdziale 2.2 przy-
taczam argumenty przemawiajace za tym,
ze organizacja kolumnowa reprezentacji
danego atrybutu wiaze si¢ z bezposSrednim
charakterem tej reprezentacji (— kodowa-
nie bezposrednie).

organizacja retinotopowa — przyktad — orga-

nizacji topograficznej. Punkty polozone bli-
sko siebie w przestrzeni wzrokowej sa
odwzorowane w sasiadujacych ze sobg ko-
morkach nerwowych, przy czym dotek §rod-
kowy ma znacznie wigksza reprezentacje
niz peryferie pola wzrokowego (ryc. 4.2).

organizacja topograficzna — reprezentowanie

dwoch polozonych w poblizu punktow
przestrzeni przez sasiadujace ze sobg neu-
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rony. Organizacje topograficzng wykazuje
LGN, a takze niskie hierarchicznie obszary
kory wzrokowej oraz kora stuchowa i czu-
ciowa (somatosensoryczna). Nie maja jej
wyzsze pola szlaku brzusznego.

oscylacje — regularne, periodycznie pojawia-
jace sie okresy nasilonej aktywnosci, wi-
doczne w rejestracji — EEG, — potencjatu
wywolanego lub — lokalnego potencjalu
polowego, w r6znych pasmach czgstotliwo-
Sci (okreSlane kolokwialnie mianem fal
mozgowych). Periodyczne wyladowania po-
tencjalow czynnosSciowych wykrywa sie
rowniez, cho¢ znacznie rzadziej, w trakcie
rejestracji mikroelektrodowej. Szczeg6lnie
ciekawe sa oscylacje w zakresie 30-70 Hz,
czgsto nazywane oscylacjami 40 Hz albo fa-
lami gamma (np. ryc. 2.6 i 2.7). Ich funkcja
prawdopodobnie jest zwiazana z — uwaga.

oscylacje gamma (oscylacje 40 Hz) — oscy-
lacje.

osobisty charakter swiadomoSci — §wiadome
spostrzezenia i wspomnienia sg osobiste, co
oznacza, ze — tresci Swiadomosci nie da si¢
przekazaé drugiej osobie bezposrednio,
lecz wyltacznie za pomoca przykladu lub
poréwnania (,ta czerwien przypomina mi
kolor chinskiej flagi”; podrozdziat 1.1).

pamieé — zespol proceséw psychologicznych,
wykorzystujacych rozmaite reprezentacje
oraz mechanizmy fizjologiczne, stuzace do
przechowywania informacji przez pewien
czas. Najwazniejsze kategorie pamigci to:
— pamig¢¢ dlugotrwata, — pamie¢ krotko-
trwata albo natychmiastowa oraz — pamigé
ikoniczna albo przelotna (rozdziat 11).

pamieé diugotrwala — zespot procesow, ktore
zapewniaja przechowywanie informacji
przez wiele dni, miesigcy, lat. Pamig¢ dtu-
gotrwala obejmuje zardéwno ukryte (nie-
jawne) umiejetnos$ci zmystowo-ruchowe,
jak 1 pamie¢ deklaratywna, zwiazana ze
szczegOlami autobiograficznymi oraz fakta-
mi (podrozdziat 11.2).

pamie¢ ikoniczna — rodzaj pamigci wzroko-
wej, ktory charakteryzuje si¢ duza pojem-
noScia i krotkim czasem trwania (okoto
jednej sekundy). Wystepuje rowniez w in-
nych modalno§ciach zmystowych. Pamigc¢

w nich wszystkich okre§lam facznie nazwa:
pamig¢ przelotna i twierdze, Ze jest ona
niezbedna dla $wiadomoSci percepcyjnej
(podrozdziat 11.4).

pamieé¢ krotkotrwala — ogdlne okreslenie
przejSciowego przechowywania informacji
przez nie wigcej niz kilkudziesiat sekund.
Jednym z przyktadéw tego rodzaju pamigci
jest — pamieé robocza (podrozdziat 11.3).

pamie¢ przelotna — pamie¢¢ ikoniczna.

pamieé robocza (operacyjna, bezpoSrednia) —
jeden z dobrze zbadanych modutéw pamig-
ci, przechowujacy, przez maksymalnie kil-
kudziesiat sekund, informacje niezbedne
do wykonania aktualnego zadania (takie
jak numer telefonu; podrozdziat 11.3).

perspektywa pierwszej osoby — unikatowy
punkt widzenia istoty Swiadomej, doSwiad-
czajacej rozmaitych zdarzen i postrzegajace;j
je. Pozostaje zagadka — o czym pisz¢ w ksiaz-
ce — w jaki sposdb perspektywa pierwszej
osoby jest zgodna z — perspektywa trzeciej
osoby i jak moze zosta¢ wyjasniona z jej
punktu widzenia. Niektorzy filozofowie ak-
ceptuja przekonanie ludzi o posiadaniu do-
Swiadczen, jednak zaprzeczaja jakoby stany
subiektywne istnialy realnie (s. 20).

perspektywa trzeciej osoby — punkt widzenia
zewngtrznego obserwatora, ktdry jest
w stanie pozna¢ zachowanie i stany mdzgu
(np. badajac aktywno$¢ neuronéw) §wiado-
mego podmiotu, lecz nie ma wgladu w jego
doswiadczenia. Biologia i psychologia
przyjmowaly dotychczas wytacznie per-
spektywe trzeciej osoby (jak w Kole Wie-
denskim czy behawioryzmie), odrzucajac
— perspektywe pierwszej osoby.

pieni mézgu — cze$¢ mozgu, do ktorej zalicza
sie sSrodmdzgowie, most i rdzen przedtuzo-
ny (patrz: kolorowa wkiadka na koficu
ksiazki).

pierwszorzedowa kora wzrokowa — fragment
kory zlokalizowany wokot bieguna potylicz-
nego, z tytu mézgu. Do struktury tej za po-
Srednictwem — ciata kolankowatego bocz-
nego dociera wejScie wzrokowe z siatkowki.
Okre§lana réwniez terminami: V1, kora
prazkowa albo pole 17 Brodmanna (roz-
dziat 4, ryc. 7.2 8.1).
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plastyczno$¢ synaptyczna — zmiany biofizycz-
ne i biochemiczne, ktérych wynikiem jest
zwickszenie albo zmniejszenie efektywnej
sily poltaczenia synaptycznego. Zmiany te
moga trwaé kilka-kilkana$cie minut, dni
lub dtuzej. Plastyczno$¢ synaptyczng uwaza
si¢ za podloze — pamigci diugotrwalej
(podrozdziat 11.1).

pole przeplywu optycznego (w jezyku polskim
uzywa si¢ rowniez ttumaczenia p.p. wzro-
kowego; przyp. red.) (ang. optical flow field)
— dwuwymiarowe pole wektorowe na siat-
kowce, ktore powstaje w efekcie zmian in-
tensywnosci obrazu. (W uproszczeniu: pole
zmian na siatkdwce zwigzane z ruchem du-
zych obszaréw obrazu; przyp. red.) Wyste-
puje w trakcie ruchu oczu lub glowy albo
podczas ruchu obiektu zewngtrznego.

pole recepcyjne — klasyczne pole recepcyjne
neuronu wzrokowego to okre§lonego
ksztattu fragment pola widzenia, z ktorego
odpowiedni bodziec moze bezposrednio
pobudzi¢ (lub zahamowag; przyp. red.) ko-
morke. Pola recepcyjne neurondéw siatkow-
ki i LGN cechuje — organizacja centrum-
-otoczka. Komorki — pierwszorzedowe;j
kory wzrokowej preferuja wydiuzone bodz-
ce o okreslonej orientacji. Wigkszy obszar,
z ktérego bodziec moze wplywaé na odpo-
wiedzi neuronu, nosi nazwe¢ nieklasycznego
pola recepcyjnego. Na przyklad, jesli linie
znajdujace si¢ w nieklasycznym polu recep-
cyjnym maja identyczng orientacje¢ jak linia
w centrum pola recepcyjnego, tworzac ho-
mogenng strukture (wzorzec, teksture),
neuron ten moze zaprzesta¢ generowania
potencjatow czynnoSciowych. Natomiast
gdy linie zorientowane s3 pod katem pro-
stym do linii znajdujacej si¢ w centrum, ak-
tywno$¢ neuronu staje si¢ gwaltowna (pod-
rozdziat 4.4). Nieklasyczne pole recepcyjne
pozwala umie$ci¢ podstawowa odpowiedz
komorki w szerszym kontekscie.

polowe teorie swiadomoSci — teorie wskazuja-
ce na istnienie jakiego§ rodzaju pola, beda-
cego fizycznym noS$nikiem S$wiadomych
wrazen. Nie uwazam tych teorii za stuszne,
poniewaz pole elektromagnetyczne w moz-
gu jest zbyt stabe i o wiele za malo swoiste,

aby moglo stac si¢ podlozem swoistej tresci
swiadomosci (por. — oddzialywania efap-
tyczne i podrozdziat 2.3).

polaczenia modulacyjne — aksony neuronéw

wzgdrzowych lub korowych, ktére docho-
dza do goérnych warstw korowych albo dy-
stalnych dendrytéw komdrek wzgorzowych.
Potaczenia modulacyjne zazwyczaj nie wy-
woluja intensywnych wytadowan potencja-
16w czynnoSciowych w komdrkach docelo-
wych, lecz moga modyfikowaé aktywnos¢
wywolang przez — polaczenia silne. Cha-
rakter modulacyjny maja, najprawdopo-
dobniej, — szlaki zwrotne. Nie jest jasne,
czy podzial na polfaczenia silne i modulacyj-
ne stosuje sie¢ do — przedniej czesci kory.

polaczenia silne albo napedowe — widkna po-

chodzace ze wzgodrza albo z pola korowego,
ktore tworza zakonczenia przede wszyst-
kim w obrgbie warstwy 4 kory albo w prok-
symalnej czeSci neurondw wzgodrzowych
i moga wywota¢ w komdrkach docelowych
intensywne wyladowania potencjatow czyn-
nosciowych. Polaczenia wstepujace, ktore
przebiegaja do coraz wyzszych pigter —
hierarchii wzrokowej, z LGN do V1 albo
z V1 do MT, maja charakter polaczen sil-
nych. Wraz z Francisem twierdzimy, ze
uktad wzgdrzowo-korowy unika petli, ktore
sktadatyby si¢ wytacznie z potaczen silnych
(podrozdziat 7.4).

poloZenie warstwowe — umiejscowienie ciata

komorki nerwowej w okreslonej warstwie
kory. Na podstawie potozenia warstwowe-
go okresla si¢ morfologie, wejscie, wyjscie
i funkcje komorki nerwowej (ryc. 4.1 oraz
kolorowa wktadka na koncu ksiazki).

pomijanie — zespdl neurologiczny (czgsto

zwigzany z prawostronnym uszkodzeniem
tylnej kory ciemieniowej), objawiajacy sie
tym, ze chorzy nie odpowiadaja na infor-
macje pochodzace z okre§lonego fragmen-
tu pola widzenia, pomimo ze niskie hierar-
chicznie obszary drog wzrokowych, tacznie
z siatkowka i polem V1, sa nieuszkodzone.
Zjawisko to okreSla si¢ bardziej precyzyjnie
jako wzrokowo-przestrzenne pomijanie
jednostronne. W pokrewnym zespole wyga-
szania pacjent widzi izolowany obiekt w ob-
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rebie uposledzonej czesci pola widzenia, je-
§li rownoczesnie nie pojawia si¢ bodziec
w przeciwnej, nieuposledzonej potowie po-
la (podrozdziat 10.3).

potencjal czynnoSciowy (iglicowy) — dzialaja-
ca na zasadzie ,,wszystko albo nic” impulso-
wa zmiana réznicy potencjatu miedzy obie-
ma stronami blony komoérkowej neuronu,
ktora charakteryzuje amplituda ok. 100
mV i czas trwania ok. 0,5-1 ms. Potencjaly
czynnosciowe (okreSlane tez jako wylado-
wania neuronéw) s3a podstawowym spo-
sobem szybkiego przekazywania swoistej
informacji przez komorki nerwowe. Wyste-
puja takze w komorkach migéniowych
(podrozdziat 2.3).

potencjal wywolany — zmiana potencjatu
elektrycznego na powierzchni skory glowy,
bedaca rezultatem pojawienia si¢ bodzca
wzrokowego (wzrokowy potencjal wywola-
ny), dzwieku (stuchowy potencjat wywota-
ny) albo wewnetrznego zdarzenia poznaw-
czego (np. popelnienia biedu w trakcie
wykonywania jakiego§ zadania; potencjat
zwiazany ze zdarzeniem). W praktyce po-
tencjal wywolany uzyskuje si¢ przez usred-
nianie kilkuset powtorzen rejestracji EEG
(podrozdziat 2.3).

polcien (ang. penumbra) — termin wprowa-
dzony przeze mnie na okreslenie zespotu
neuronéw, ktore otrzymuja wejscie z NKS,
nie bedac jednak ich czescia (podrozdziat
14.5). Polcien obejmuje neuronalne podto-
ze wezesniejszych asocjacji, oczekiwanych
konsekwencji i uwarunkowan poznawczych
danego §wiadomego perceptu. Pdicien na-
daje znaczenie perceptowi. Calo$¢ ogromu
informacji dostepnej i ukrytej, zawartej
w polcieniu, symbolizuja — qualia.
problem umysi-cialo — grupa zagadnien
zwigzanych ze Swiadomoscig. Za podstawo-
we cele swoich badan przyjmuje wyjasnie-
nie (podrozdzial 1.1), w jaki sposob i dla-
czego neuronalne podioze okre$lonego
Swiadomego wrazenia jest zwigzane z tym
a nie innym wrazeniem, a takze dlaczego
nie jest zwiazane ze stanem — nie$wiado-
mym, dlaczego wrazenia maja okreslona
strukture, jak nabieraja — znaczenia, dla-

czego maja charakter — osobisty i na ko-
niec, dlaczego tak wiele zachowan wystgpu-
je niezaleznie od §wiadomosci (— agenci
zombie).

problem wigzania — zagadnienie dotyczace

tego, w jaki sposob rozmaite atrybuty jed-
nego lub kilku obiektéw Swiata zewnetrz-
nego, reprezentowane za pomoca aktywno-
Sci neuronalnej w wielu, czesto odlegtych
od siebie miejscach, sa Iaczone w pojedyn-
cze, jednolite spostrzezenie (percept)
(podrozdziat 9.4). Na przyktad, jak doko-
nuje si¢ potaczenie koloru, ruchu i dzwig-
kéw wydawanych przez czerwone ferrari,
przejezdzajace obok nas z ogromna pred-
koscig, skoro aktywno$¢ neuronalna zwig-
zana z tymi atrybutami jest rozproszona
w wielu obszarach kory? I w jaki sposob ak-
tywno$¢ ta zostaje oddzielona od reprezen-
tacji neuronalnej rownoczes$nie postrzega-
nego motocykla?

prozopagnozja — szczegdlna utomnos¢ pole-

gajaca na niezdolno$ci do rozpoznawania
twarzy. U niektdrych pacjentow wystepuje
prozopagnozja jedynie w odniesieniu do
twarzy osob ogdlnie znanych lub znajo-
mych (podrozdziat 8.5).

prymowanie — termin uzywany przez psycho-

logdw na okreSlenie wplywu przetwarzania
bodzca na przetwarzanie innego bodzca,
dziatajacego znacznie pdzniej. Najprawdo-
podobniej wiaze si¢ ono ze zmianami wagi
synaps. Prawdopodobienstwo wykrycia
pozniejszego bodZca nie zalezy od tego, czy
pierwszy bodziec jest Swiadomie postrzega-
ny (podrozdziat 11.3).

przeciwstronny — ogdlny termin neurobiolo-

giczny, 0znaczajacy strong¢ przeciwna, np.
»pierwszorzedowa kora wzrokowa lewej
potkuli moézgowej otrzymuje wejscie z pra-
wej (przeciwstronnej) polowy pola widze-
nia”. Okreslenie tozstronny — oznacza t¢
sama stron¢ (podrozdzial 4.4).

przednia cze$¢ kory — taczne okreSlenie

wszystkich czesci kory polozonych w przod
od bruzdy srodkowej, czyli: kory ruchowej,
przedruchowej, przedczotowej i przedniego
zakretu obreczy (plata czotowego, przedsta-
wionego na kolorowej wktadce na koncu
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ksiazki). Przednia cz¢s§¢ kory otrzymuje, za
posrednictwem wzgdrza, wejscia z — jader
podstawnych. Omawianego obszaru nie na-
lezy myli¢ z — przodomézgowiem.

przednia kora obreczy (ang. anterior cingulate
cortex, ACC) — fragment giéwnego centrum
wykonawczego, znajdujacego si¢ w placie
czotowym, ktdry moze mie¢ zasadnicze zna-
czenie dla NKS (kolorowa wkiadka na kofi-
cu ksiazki; podrozdziat 7.6). Sktada si¢ z pél
Brodmanna oznaczonych liczbami 24, 25,
32133 (ryc. 7.1). ACC §ledzi ztozone zacho-
wania i jest szczeg6lnie aktywna, gdy poja-
wiaja si¢ sprzecznosci poznawcze i biedy.

przekaznictwo cholinergiczne — acetylocho-
lina.

przekaznictwo glutaminianergiczne — gluta-
minian.

przesuniecie miedzyoczne — wzgledna rdznica
polozenia obrazu obiektu w obojgu oczach.
Przesunigcie migdzyoczne ma zastosowanie
w obliczaniu odlegio$ci miedzy obiektem
a glowa, czyli glebi (podrozdzial 4.4).

przodomézgowie — czeS¢ mozgu, do ktorej za-
licza sie: kore, jadra podstawne, ciato mig-
datowate, opuszke¢ wechowa i wzgorze
(patrz kolorowa wktadka na koncu ksiaz-
ki). Neurony przodomodzgowia uczestnicza
w tworzeniu swoistej — tresci Swiadomosci.
Omawianego obszaru nie nalezy myli¢ z —
przednig czgscig kory.

przyczynowo$¢ — mozna powiedzieé, ze zda-
rzenie A jest przyczyna zdarzenia B, jezeli
(1) A rozpoczyna si¢ przed B i (2) unie-
mozliwienie zajScia zdarzenia A eliminuje
zdarzenie B. Definicje t¢ nalezy odpowied-
nio zmodyfikowaé, w sytuacji gdy zdarzenie
B pojawia si¢ w efekcie A albo C. Poniewaz
sieci, badane przez biologi¢ molekularna,
biologie komorki i neurobiologi¢, przepla-
tajg si¢ ze sobg, powtarzajg si¢ i maja cha-
rakter adaptacyjny, przejscie od korelacji
do przyczynowosci nie jest fatwe.

przySrodkowa cze$¢ plata skroniowego (ang.
medial temporal lobe, MTL) — struktura
przodomdzgowia, bioraca udzial w konsoli-
dacji pamieci uSwiadomionej i przetwarzania
emocjonalnego. Strukture te tworza: hipo-
kamp i sasiadujagca z nim kora §rédwecho-

wa (pole 28 wg Brodmanna), kora okoto-
wechowa (pola 35 1 36) oraz kora przyhipo-
kampalna (pole 37), a takze cialo migdato-
wate (patrz: rycina na kolorowej wktadce
na koncu ksigzki, ryc. 7.1 i gorna czes¢ ryc.
7.2). Obszaru tego nie nalezy myli¢ z koro-
wym polem MT.

qualia (1. poj. quale) — elementarne wrazenia
i doznania skfadajace si¢ na Swiadome do-
Swiadczenie (widzenie twarzy, slyszenie
dzwieku itp.). Qualia znajduja sic w cen-
trum problemu umysi—cialo. W podroz-
dziale 14.6 przytaczam argumenty prze-
mawiajace za tym, ze qualia lacznie
symbolizujg olbrzymig ilo§¢ informacji do-
stepnej i ukrytej, ktora zawarta jest w —
polcieniu zwycieskiej koalicji neuronalne;.
Koalicja taka wystarcza do powstania okre-
Slonego, Swiadomego perceptu.

rdzen wzgorza — jeden z dwoch ogodlnych ty-
pow komorek przekaznikowych wzgdrza
(— macierz wzgobrza). Neurony rdzenia
przekazujg swoista informacje do warstwy
wejsciowej w docelowym polu korowym
(podrozdziat 7.3).

receptor NMDA — glutaminian.

reflektor uwagi — uwaga géra-dot.

reprezentacja rzadka — schemat kodowania,
w ktorym informacje wyrazaja nieliczne,
silnie wyspecjalizowane neurony. Zaletg te-
go sposobu kodowania, w poréwnaniu z —
kodowaniem populacyjnym, jest reprezen-
towanie informacji w sposob bezposredni.
W skrajnym przypadku kodowania bardzo
rzadkiego pojedynczy neuron koduje poje-
dyncza osobe albo kategorig (ryc. 2.2 i pod-
rozdziat 2.2).

rzadkie kodowanie czasowe — kod, w ktorym
informacja jest reprezentowana w postaci
niewielkiej liczby potencjatéow czynnoScio-
wych, wywolywanych w okre§lonym mo-
mencie (tak jak pojedyncza nuta w muzyce),
a nie w postaci powolnych zmian czestotli-
wosci potencjalow czynnoSciowych, zacho-
dzacych w czasie rzedu dziesiatych czesci
sekundy lub dluzszym (podrozdziat 2.3).
Omawiany typ kodowania pozwala na
oszczedno$¢ energii i minimalizuje zaktoce-
nia pojawiajace si¢ w trakcie uczenia.
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rywalizacja obuoczna (miedzyoczna) — jeden
z przykladow — bodZca percepcyjnego,
w ktorym na lewe oko jest rzucany inny ob-
raz niz na oko prawe. Bodzcow takich nie
widzi si¢ jako natozonych na siebie, lecz po-
strzega si¢ je kolejno. Potwierdza to zasade
— zwycig¢zca bierze wszystko, okreSlajaca
dynamike — koalicji neuronalnej, w ktorej
wspoOlzawodniczace ze soba percepty catko-
wicie ttumig si¢ wzajemnie (rozdziat 16).

sakady (ruchy sakadowe) — bardzo szybkie,
ukierunkowane ruchy gatek ocznych. Ludzie
i inne naczelne zazwyczaj patrza na $wiat
i odkrywaja go, wykonujac kilka ruchow sa-
kadowych na sekundg¢ (podrozdziat 3.7).

sedno (ang. gist) — opis sceny wzrokowej wy-
sokiego poziomu, zakodowany z uzyciem
kodowania bardzo rzadkiego. — Slepota
na zmiany polega na niedostrzeganiu du-
zych réznic miedzy kolejnymi scenami, gdy
ich sedno (sens) pozostaje identyczne
(podrozdziat 9.3).

sen REM (ang. rapid eye movement) — wsp0l-
nie ze snem glebokim jest czgscia cyklu snu.
Sen REM charakteryzuja szybkie ruchy ga-
tek ocznych, brak ruchéw innych mig$ni
oraz zywe i wyrazne marzenia senne.

spoidlo wielkie — okofo 200 milionéw wid-
kien, taczacych obie poltkule mozgowe.
U pacjentéw z rozszczepionym mozgiem,
czyli z przecigtym spoidiem wielkim, w jed-
nej czaszce wspolistnieja dwa Swiadome
umysly (ryc. 17.1).

stan wegetatywny — $pigczka.

sygnal BOLD — obrazowanie funkcjonalne
metoda magnetycznego rezonansu jadro-
wego.

synapsa — wysoko wyspecjalizowana struktu-
ra faczaca komdrke presynaptyczng i post-
synaptyczng. W synapsie chemicznej do-
chodzi do uwolnienia neuroprzekaznika
z zakoficzenia neuronu presynaptycznego.
Czasteczki neuroprzekaznika wiaza sie
z receptorami na blonie neuronu postsy-
naptycznego, co uruchamia kaskade szybko
zachodzacych zjawisk elektrycznych (pobu-
dzajacych albo hamujacych) i wolniejszych
zjawisk biochemicznych. W obrgbie przo-
domoézgowia dominujagcym neuroprzekaz-

nikiem pobudzajacym jest — glutaminian,
a hamujacym — GABA. W jednym milime-
trze szeSciennym tkanki korowej znajduje
si¢ kilkaset milionéw synaps. Synapsy elek-
tryczne (polaczenia szczelinowe) to bezpo-
Srednie, niskooporowe polgczenia miedzy
komorkami. Funkcja synaps elektrycznych
wystepujacych w korze wiaze si¢ z synchro-
nizacja potencjaléw czynnoSciowych inter-
neuronéw hamujacych (przypis 20 do roz-
dziatu 2).

synchronizacja (synchronizacja potencjalow
czynno§ciowych) — stopiefi, w jakim poten-
cjal czynnoSciowy jednego neuronu wyste-
puje w tym samym (lub prawie identycz-
nym) czasie co potencjal czynnoSciowy
innego neuronu (np. ryc. 2.7). Grupa ko-
morek, ktorych aktywnos¢ jest wysoce zsyn-
chronizowana (— korelacja aktywnosci),
wywiera silniejszy wplyw na neurony doce-
lowe (ich wejScie synaptyczne bedzie bar-
dziej efektywne) niz grupa neuronéw wyka-
zujacych aktywno$¢ zdezorganizowang
(rozsynchronizowana). Synchronizacja po-
tencjaléw czynnosciowych tworzy, prawdo-
podobnie, wazny mechanizm, pozwalajacy
osiagnaé przewage we wspolzawodnictwie
migdzy grupami neurondw.

szlak brzuszny — wyodrebniony funkcjonalnie
szlak (kanat) anatomiczny, rozpoczynajacy
sie w pierwszorzedowej korze wzrokowe;j
i biegnacy przez V4 do kory skroniowej
dolnej. Stad wychodzi projekcja do brzusz-
no-bocznej kory przedczotowej. Szlak
brzuszny jest znany rowniez pod nazwa wi-
dzenie-dla-percepcji albo ,,co?” (ryc. 7.3).

szlak grzbietowy — wyodre¢bniony funkcjonal-
nie szlak (kanal) anatomiczny, rozpoczyna-
jacy sie w pierwszorzedowej korze wzroko-
wej i biegnacy poprzez przysrodkowa kore
skroniowa do obszaréw tylnej kory ciemie-
niowej. Szlak grzbietowy jest znany rowniez
pod nazwa widzenie-dla-akcji albo ,,gdzie?”
(ryc. 7.3).

szlaki zwrotne — struktury taczace wyzsze
i nizsze poziomy organizacji anatomicznej
przodomoézgowia (— hierarchia). Szlaki
zwrotne (przez Geralda Edelmana okresla-
ne jako ,,powracajace”) sa zbudowane z ak-
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sondéw komorek piramidalnych nalezacych
do poziomu wyzszego i tworzacych pota-
czenia synaptyczne z neuronami jednego
lub kilku nizszych pozioméw (np. z pola
MT z powrotem do V1 albo z V1 z powro-
tem do LGN). Twierdze, ze w wyniku za-
blokowania potaczeni zwrotnych z przodu
mozgu do tylu zanika Swiadome postrzega-
nie (podrozdzial 13.5 oraz koficowa cze$¢
podrozdziatu 15.3).

Slepota na zmiany — niezdolno$¢ do zauwaze-
nia znacznych zmian na obrazach lub w sce-
nach (ryc. 9.1) powiazana z przekonaniem,
ze widzi si¢ wszystko na pierwszy rzut oka.
Slepota z nieuwagi — niezauwazanie nieocze-
kiwanych bodzcédw, nawet w sytuacji gdy
patrzy si¢ wprost na nie. Istnienia §lepoty
z nieuwagi dowodzg wyniki badan psychofi-
zycznych (podrozdziat 9.1 i przypis 9 do
rozdzialu 9). Wystepowanie tego rodzaju
Slepoty wskazuje, jak istotna role w percep-
cji odgrywa oczekiwanie.

Slepowidzenie — szczatkowe zachowanie
wzrokowo-ruchowe, wystepujace pod nie-
obecnos$¢ jakiegokolwiek doswiadczenia
wzrokowego. Pacjent twierdzi, ze nie widzi
nic w okreslonej czgsci pola wzrokowego,
a mimo to prawidiowo reaguje na proste
bodzZce. Jest to jeden z wielu przyktadow
wybiorczej rozbieznosci miedzy zachowa-
niem a §wiadomoScia (podrozdziat 13.2).
$piaczka — klinicznie zdefiniowany stan pa-
cjenta, w ktorym mozg chorego nie osigga
stanu wzbudzenia i nie ma dowodéw na
wystepowanie u chorego §wiadomych per-
ceptdw oraz zachowan innych niz odrucho-
we (podrozdziat 5.1). Stan Spigczki w ciggu
kilku tygodni moze przej$¢ w stan wegeta-
tywny, ktory cechuje cykliczne pojawianie
si¢ wzbudzenia (np. wystgpowanie okre-
sOW otwarcia oczu na przemian z okresami,
kiedy oczy sa zamkniete), lecz bez oznak
Swiadomosci. Jezeli objawy takie trwaja
dluzej niz miesiac, pacjent jest uwazany za
pozostajacego trwale w stanie wegetatyw-
nym.

Srodkowa okolica skroniowa (ang. middle
temporal area, MT) — niewielkie pole koro-
we zwigzane z postrzeganiem ruchu. Okre-

§lane rowniez jako V5 (ryc. 7.2 1 8.1). Ob-
szaru tego nie nalezy myli¢ z — przySrod-
kowym platem skroniowym.

Sswiadomos$¢ — temat tej ksigzki. Obecnie ba-

daczom trudno jeszcze rygorystycznie zdefi-
niowaé ten fenomen. Swiadomo$¢ wymaga
zazwyczaj pewnej formy selektywnej uwagi
i krétkotrwatego przechowywania informa-
cji. Celowo skupiam si¢ na tych stanach méz-
gu, ktore wystarczaja do wystapienia §wia-
domego postrzegania zmyslowego, czyli —
neuronalnych korelatach $wiadomosci,
NKS. Unikam opowiedzenia si¢ po jednej
ze stron w dyskusji na temat jednoznaczne-
go okreslenia zwiazku migdzy NKS a $wia-
domym doswiadczeniem.

$wiadomoSciomierz — urzadzenie, za pomocg

ktorego datoby si¢ precyzyjnie okresli¢ stan
SwiadomoSci u ludzi i zwierzat. Obecnie nie
istnieje zadna wiarygodna metoda wykony-
wania takiego pomiaru. Wielu filozofow
wyklucza mozliwos$¢ stworzenia Swiadomo-
Sciomierza. Alternatywa jest bateria te-
stow, facznie z — testem opOZnienia, ktore
pozwalaja wychwyci¢ zachowania wymaga-
jace udziatu SwiadomoSci.

teoria SwiadomoSci poziomu posredniego —

hipoteza, sformufowana migdzy innymi
przez Raya Jackendoffa, zgodnie z ktdra
Swiadomo§¢ obejmuje jedynie reprezenta-
cje posredniego poziomu. Nie ma nato-
miast dostgpu ani do pierwotnych repre-
zentacji zmystowych, ani do reprezentacji
koncepcyjnych wysokiego poziomu, ktore
leza u podloza wielu operacji poznawczych.
Z teorii tej plynie zaskakujaca teza, ze my-
§li s3 nieuswiadomione. Uswiadomione na-
tomiast sa ich reprezentacje, wyrazane za
pomoca obrazéw, mowy wewnetrznej i in-
nych jakosci zmystowych.

test opdéZnienia — robocza metoda, za pomocg

ktorej okreSla si¢ wystepowanie $wiado-
mych zachowan u zwierzat, niemowlat oraz
pacjentéw pozbawionych mowy, polegajaca
na wycwiczeniu badanego podmiotu
w opdznianiu reakcji ruchowej na bodziec
(podrozdziaty 11.2 i 13.6). Por. — $wiado-
mosciomierz.

tozstronny — przeciwstronny.
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tre§¢ SwiadomoSci — szczegllny Swiadomy
percept albo wspomnienie wystgpujace
w okre§lonym momencie, bedace czescia
strumienia $wiadomos$ci (np. widzenie
»czerwonego jablka”). Niektore swoiste
NKS wystarczaja do powstania specyficznej
tresci (podrozdziat 5.1).

trudny problem — termin, spopularyzowany
przez filozofa Davida Chalmersa, okresla-
jacy znaczna trudno$¢ koncepcyjna, zwia-
zang z uprawnionym i redukcjonistycz-
nym wyjasnieniem sposobu powstawania
w uklfadzie fizycznym wrazen fenomenal-
nych — perceptéw (podrozdziat 14.4). Dla-
czego pewnej czeSci aktywnosci mozgowej
towarzyszg subiektywne doznania, czyli —
qualia? Z tego punktu widzenia odkrycie
i scharakteryzowanie materialnych korela-
tow SwiadomoSci w moézgu, zadanie, na
ktorym skupia si¢ niniejsza ksiazka, jest —
fatwym problemem.

tylna czesé kory — wspolne okreslenie wszyst-
kich obszaréw kory, potozonych w tyt od
bruzdy S$rodkowej, do ktérych naleza
wszystkie okolice zmystowe (z wyjatkiem
wechowych). Dopelnieniem tylnej czesci
kory jest — przednia czgS¢ kory.

uklad wzbudzajacy (bramkujacy) — grupa
struktur nalezacych do gornej czeSci pnia
mozgu (twor siatkowaty Sréodmozgowia;
ryc. 5.1), podwzgorza i fragmentu wzgdrza
polozonego w linii Srodkowej (— jadra
Srodblaszkowe wzgorza i jadra siatkowate),
ktore reguluja stan wzbudzenia (czuwanie
i sen). Obustronne zniszczenie tych struk-
tur wywoluje — §piaczke. Dziatanie uktadu
wzbudzajacego jest warunkiem koniecz-
nym do wystapienia jakiejkolwiek tresci
Swiadomej. Jego korelaty neuronalne sg
czedcia NKSum (podrozdziat 5.1).

uklady zmystowo-ruchowe — agenci zombie.
uwaga — umiejetno$¢ koncentracji na okreslo-
nym bodzZcu, zdarzeniu lub mysli z jedno-
czesnym wykluczeniem innych bodZcow.
Selektywna uwaga jest podstawa wigkszoSci
form $wiadomej percepcji. Wyrdznia si¢
dwa gléwne rodzaje tego typu uwagi: —
uwage gora-dot oraz — uwage dol-gora
(rozdziat 9).

uwaga dol-gora — forma wybiorczej uwagi
dziatajaca szybko i automatycznie, ktora
jest uzalezniona jedynie od charakterystyki
wejScia zmystowego (uwaga egzogenna).
W domenie wzrokowej znana jest pod na-
zwa uwagi opartej na wyrdznianiu si¢. Im
bardziej wyr6znia si¢ okreslona lokalizacja
albo obiekt, tym bardziej prawdopodobne,
ze zostang dostrzezone (tabela 9.1).

uwaga goéra-dot — wolicjonalny, zogniskowa-
ny, zalezny od zadania lub endogenny me-
chanizm selekcyjny, dziatajacy w uktadzie
wzrokowym i w ukltadach innych modalno-
$ci zmystowych (tabela 9.1). Popularng me-
taforg uzywana w odniesieniu do uwagi
wzrokowej typu gora-dot jest reflektor uwa-
gi, ktéry oSwietla (wybrane; przyp. red.)
obiekty znajdujace si¢ w polu widzenia, co
ulatwia przetwarzanie zwiazanej z nimi in-
formacji. Na poziomie neuronalnym jedna
z najwazniejszych funkcji uwagi jest dziata-
nie na korzys¢ tych — koalicji, ktére kodu-
ja owe obiekty. Uwaga jest procesem od-
miennym od $wiadomego postrzegania
(podrozdziat 9.3).

V1 — pierwszorzedowa kora wzrokowa.

warstwy dolne — warstwy glebokie.

warstwy glebokie (dolne) — warstwy 5 i 6 kory
nowej (podrozdziat 4.2 oraz kolorowa
wktadka na koncu ksigzki). Neurony pira-
midalne, ktorych perikariony znajduja sie
w tych warstwach, wysylaja projekcje poza
kore, do wzgorza, do wzgdrkéw czwora-
czych gornych oraz struktur lezacych nizej
(np. do rdzenia krggowego).

warstwy gorne — warstwy 1, 2 i 3 kory nowej
(podrozdziat 4.2). Projekcja wstepujaca,
biegngca z danego pola korowego do ob-
szaru zajmujgcego wyzszy poziom w hierar-
chii, rozpoczyna si¢ w warstwach gdrnych.
Warstwy te otrzymuja bardzo liczne wejscia
wewnatrzkolumnowe z neuronéw warstwy
4, z korowych drég zwrotnych oraz z neuro-
néw macierzy wzgdrza. Dwa ostatnie typy
wejS¢ umieszczaja obliczenia prowadzone
w danym fragmencie kory w ogdlniejszym
kontekscie.

wezel zasadniczy — fragment kory, ktorego
zniszczenie powoduje utrate okreSlonego
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atrybutu $wiadomego, np. widzenia kolo-
réow albo ruchu. Semir Zeki opowiada si¢
za umiejscowieniem NKS dla tego atrybutu
w obrebie wezla zasadniczego (podrozdziat
2.2).

widzenie-dla-akcji — szlak grzbietowy.

widzenie-dla-percepcji — szlak brzuszny.

wygaszanie — pomijanie.

wypelnianie — grupa procesow, w ktorych nie-
obecny atrybut jest uzupetniany na podsta-
wie jego najblizszego kontekstu (w czasie
lub przestrzeni), tak jak w przypadku plam-
ki Slepej (przypis 5 do rozdziatu 2 i podroz-
dzial 3.3). Wypelnianie prowadzi niekiedy
do btedow.

wzbudzenie — uklad wzbudzajacy.

wzgorze — parzysta struktura usytuowana na
szczycie Srodmoézgowia, ktéra reguluje
wszystkie wejScia do kory nowej. Bez wzgo-
rza niemozliwe sg jakiekolwiek przejawy
zycia mentalnego. Dzieli si¢ ono na wiele
jader, ktore nie maja ze soba bezposred-
nich pofaczen. Jadra te otrzymuja liczne
polaczenia w postaci — szlakéw zwrotnych
z kory. Uwazam wzgdrze za narzad odpo-
wiedzialny za uwagg (ryc. 5.117.3).

zakret wrzecionowaty — zakret wrzecionowaty
lezy na dolnej powierzchni kory i rozciaga
si¢ od ptata potylicznego do skroniowego
(— kora skroniowa dolna; rycina na kolo-
rowej wktadce na koncu ksigzki i podroz-
dzial 8.5).

zasada aktywno$ci — hipoteza, zgodnie z kto-
ra jedna lub kilka grup neuronéw reprezen-

tuje w sposob bezposredni rozmaite atrybu-
ty kazdego bezposredniego perceptu — wi-
dzenia czerwieni, odczuwania zapachu wil-
gotnego mchu, poczucia inicjowania ruchu
(— kodowanie bezpoSrednie; ryc. 2.5).

zludzenie bistabilne — stale wejscie zmystowe,

ktéore moze by¢ postrzegane na jeden
z dwoch, wzajemnie wykluczajacych sig
sposobow. Dwa przykiady to sze$cian Nec-
kera (ryc. 16.1) oraz — rywalizacja obuocz-
na. Por. — bodZce percepcyjne.

znaczenie — stany $wiadome kryja w sobie

pewna informacje, maja jakie§ znaczenie,
sa osadzone w przesziosci, zwigzane z pla-
nami na przyszlo$§¢ i maja odpowiednie
asocjacje. W podrozdziale 14.5 przytaczam
argumenty za tym, ze znaczenia musza by¢
realizowane za poSrednictwem olbrzymiej
liczby potaczefi synaptycznych, taczacych
odpowiednie wezly zasadnicze i komorki
nerwowe, wspolnie tworzace — polciefi
kazdego Swiadomego perceptu.

zwyciezca bierze wszystko — rodzaj operacji,

fatwy do implementacji w sieciach neuro-
nalnych, w ktérym aktywno$¢ moze prze-
trwaé jedynie w neuronach otrzymujacych
najsilniejsze pobudzenie. Z uwagi na kom-
petytywny charakter interakcji synaptycz-
nych neurony majace mniej aktywne wej-
Scia ulegaja czeSciowemu (w lagodnej
wersji reguly ,,zwyciezca bierze wszystko™)
albo catkowitemu stlumieniu (w ostrej wer-
sji). Koalicje, bedace podiozem NKS, mu-
sza dzialaé zgodnie z ta zasada.





