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Elektrofizjologiczne badania pamieci u ludzi

Anna Nowicka'
Instytut Biologii Do§wiadczalnej im. M. Nenckiego PAN
Zaklad Neurofizjologii, Pracownia Psychofizjologii

ELECTROPHYSIOLOGICAL STUDIES OF HUMAN MEMORY

Summary. Three electrophysiological technics often used in experimental studies of human memory are described: recordings
of spontanious brain activity (electroencephalogram — EEG), event-related potentials (ERPs), and intracranial recordings of
ERPs. The rationale of each method and its advantages are presented and discussed in relation to the questions frequently
asked in the memory field of cognitive neuroscience.

PAMIEC A AKTYWNOSC ELEKTRYCZNA MOZGU

Pamie¢ nie jest zjawiskiem jednorodnym. W blokowym modelu organizacji pamieci pamieé jest definiowana jako
zdolnoéé zywego organizmu do kodowania, przechowywania, a nastepnie odtwarzania informacji. Kryterium
podziatu pamieci na rézne typy moze by¢ czas, w jakim powstaje 1 utrzymuje sie §lad pamieciowy, oraz rodzaj
nabywanej informacji. Uwzgledniajac czynnik czasu, wyrdznia sie pamieé natychmiastowa, pamieé krétko-

i dlugotrwala. W zaleznoéci od rodzaju nabywanej informacji méwi sie o pamieci deklaratywnej i proceduralnej.
Pamieé jest przedmiotem zainteresowania wielu os6b zajmujacych sie badaniem ztozonych funkcji mézgu.
Literatura na temat neurobiologicznych podstaw pamieci jest bardzo bogata. Eksperymenty przeprowadzane na
zwierzetach 1 badania ludzi zdrowych oraz pacjentéw z uszkodzonym moézgiem przy uzyciu metod
behawioralnych oraz z wykorzystaniem technik obrazowania (fMRI, PET) wykazuja, ze w realizacje proceséw
pamieciowych zaangazowany jest zlozony system funkcjonalny, obejmujacy wiele réznych obszaréw mézgu
(Heilman 1 in., 1987; Luczywek i in., 1996; Squire, 1992; Szatkowska i in., 1996). Tworzeniu §ladéw
pamieciowych towarzysza rowniez rozmaite zmiany synaptyczne (Litaudon i in., 1997) i neurochemiczne
(Galkina, Podgornaya, 1996).

Jednym z nowszych nurtéw badan pamieci, intensywnie rozwijajacym sie w ostatnich latach, sa badania
elektrofizjologiczne. Ich uzyteczno§é w badaniach pamieci wynika z wielu przyczyn. Po pierwsze — w zapisach
czynno$ci elektrycznej mézgu znajduja odzwierciedlenie czasowe zmiany proceséw neuronalnych,
zaangazowanych zaréwno we wczesne, jak i péZne etapy opracowywania i analizowania informacji
naptywajacych ze érodowiska. W przeciwienistwie do wielu innych miar funkcjonowania poznawczego cztowieka,
ktore sa dyskretne i odroczone w stosunku do momentu zainicjowania badanych proceséw (np. czasy reakcji,
liczby btedow), zapisy czynnosci elektrycznej moézgu daja mozliwo§é ciaglego monitorowania zmian aktywnosci
mozgu ludzkiego, zwiazanych z zadzialaniem zewnetrznego bodzca. Po drugie — nawet przy braku reakcji
behawioralnej osoby badanej sg ,,niejawna” miarg aktywnosci tej osoby. Po trzecie — poréwnanie ich rozktadu
przestrzennego, tzn. zapiséw z wielu punktow rejestracji, odpowiadajacych okreslonym obszarom korowym, daje
mozliwo$¢ stwierdzenia, czy odmiennym sytuacjom eksperymentalnym (np. réznym bodzcom, ré6znym zadaniom
osoby badanej) towarzysza odmienne rozklady aktywnos$ci neuronalnej réznych struktur mézgu. Docelowo,

w miare poglebiania sie wiedzy na ten temat, metody elektrofizjologiczne stuzyé moga jako narzedzie do
monitorowania ,na biezaco” (on-line) aktywnoéci neuronalnej, lezacej u podstaw poszczegdlnych proceséw
poznawczych.

W niniejszym artykule zostana oméwione trzy techniki elektrofizjologiczne, wykorzystywane w badaniach
pamieci u ludzi: rejestracja spontanicznej czynnoéci elektrycznej mézgu (tzw. elektroencefalogram — EEG),
rejestracja potencjatéw wywotanych przy uzyciu konwencjonalnych elektrod mocowanych na skérze oraz
rejestracja potencjatéw z elektrod umieszczanych wewnatrz czaszki czlowieka. W wiekszos$ci opisywanych
eksperymentéw pamieé na poziomie behawioralnym badana byta metoda rozpoznawania. O ile mi wiadomo,

w Polsce — mimo ze badania pamieciowe prowadzone sa przez wiele zespotéw badawczych — nurt badan nad
pamiecig za pomocg technik elektrofizjologicznych nie jest reprezentowany.

1 Adres do korespondencji: Instytut Biologii Do§wiadczalnej im. M. Nenckiego PAN, Zaktad Neurofizjologii,
Pracownia Psychofizjologii, ul. Pasteura 3, 02-093 Warszawa.

Badania przedstawione w niniejszym artykule czeéciowo byly finasowane przez Komitet Badan Naukowych, z
grantu 4PO5B07611.
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BADANIA PAMIECI Z REJESTRACJA EEG

W ostatnich latach zaczely pojawiacé sie prace opisujace doSwiadczenia, w ktérych testom pamieciowym —
wykonywanym przez osoby badane — towarzyszy rejestracja spontanicznej aktywnosci elektrycznej mézgu
(Burgess, Gruzelier, 1997; Klimesch i in., 1996; Klimesch 1 in., 1997; Williamson i in., 1997). Wnioski na temat
zmian aktywnosci moézgu ludzkiego w czasie testow pamieciowych mozna wyciagnaé na podstawie niewielkiej
liczby zapiséw EEG. Oznacza wiec to, ze w stosunkowo krotkim czasie mozna zebraé dane elektrofizjologiczne
pozwalajace na okres§lenie, jak zmienia sie aktywno§¢ poszczegélnych obszaréw korowych w czasie kodowania,
przechowywania i wydobywania informacji.

W zapisach EEG daje sie wyréznié charakterystyczne pasma czestotliwoéci, zwane rytmami: alfa (8-13 Hz), beta
(14-30 Hz), theta i delta (2-7 Hz). Z eksperymentow badajacych wplyw stopnia ztozonosci zadania na
spontaniczng aktywnoéé mézgu wiadomo m.in., iz rytm alfa ulega desynchronizacji — w poréwnaniu ze stanem
spoczynku — w miare wzrostu trudnosci zadania, w przeciwienstwie do rytmu theta, ktéry jest bardziej
zsynchronizowany. Znaczenie funkcjonalne tych zmian nie jest jeszcze w pelni poznane. Z kolei do§wiadczenia
na zwierzetach (Buzsaki iin., 1994), w ktérych rejestrowano rytm theta w hipokampie, pokazujq Scisly zwigzek
widma mocy (spectrum power) tego rytmu z procesami pamieciowymi. Klimesch ze wspétpracownikami (1996)
uwaza, ze w hipokampalnym rytmie theta znajduje odzwierciedlenie w szczegdlnoéci faza kodowania

i wydobywania §wiezo zakodowanych informacji. Twierdzi on takze, ze rytm ten moze oddziatywaé réwniez na
kore poprzez petle sprzezenia zwrotnego pomiedzy hipokampem a kora. Oznacza to wiec, ze rytm theta moze byé
rejestrowany z powierzchniowych elektrod, uzywanych przy rejestracji standardowego EEG u ludzi. Kolejna jego
praca wykazala stuszno$¢ przedstawionych powyzej hipotez.

Klimesch 1 wspétautorzy (1996) badali zmiany w zapisach EEG zwiazane selektywnie z fazg kodowania
informacji werbalnej. Zastosowali oni procedure eksperymentalna, w ktérej osoby badane w fazie kodowania
nowych informacji — i przeprowadzania réwnoczesnej rejestracji EEG — nie wiedzialy o tym, iz w kolejnej czeéci
badania wymagane bedzie od nich odtworzenie widzianych uprzednio bodzcéw. W pierwszej czesci
doéwiadczenia osoby badane miaty dokonywac kategoryzacji prezentowanych po kolei stéw — rzeczownikow — na
podstawie tego, czy sg one ozywione (np. ptak, owca itd.), czy nieozywione (np. bron, pojazd itd.), poprzez
udzielenie odpowiedzi ustnej ,,tak” lub ,nie” odpowiednio dla kategorii ,,ozywiony” i ,,nieozywiony”. W tej czeSci
badania rejestrowane byly elektroencefalogramy. Drugi etap do§wiadczenia polegal na tym, ze osoby badane
musialy wymieni¢ wszystkie slowa, prezentowane w pierwszej czeéci badania.

W wyniku tych badan uzyskano statystycznie istotne podwyzszenie amplitudy rytmu theta podczas kodowania
tych stow, ktére zostalty nastepnie (w fazie testowania) odtworzone poprawnie, w poréwnaniu z rytmem theta
wystepujacym przy kodowaniu tych stow, ktére nie zostaly poprawnie zapamietane. W przeciwienstwie do
rytmu theta, rytm alfa mial obnizona sile w fazie kodowania zaréwno poprawnie, jak i btednie rozpoznawanych
stéw. Obserwowane przez grupe Klimescha zmiany w rytmie theta moga rzeczywiscie byé¢ przypisane wplywowi
uwienczonego powodzeniem kodowania, poniewaz wplyw czynnikéw zwigzanych z ewentualna trudnoscia
zadania zostal praktycznie wyeliminowany: uzywano prostych stéw, czesto wystepujacych w mowie potocznej,
za$ zadanie dotyczace oceny semantycznej stéw nalezy do wyjatkowo tatwych.

Burgess 1 Gruzelier (1997a) opublikowali dane wskazujace na to, ze zmiany w rytmie theta sa obserwowane nie
tylko w fazie kodowania informacji, ale i w p6zniejszych fazach — podczas przechowywania i wydobywania
informacji. W ich do§wiadczeniu zadaniem oséb badanych byto udzielenie odpowiedzi — poprzez wciSniecie
odpowiedniego przycisku — na pytanie, czy dane stowo prezentowane jest po raz pierwszy, czy tez po raz drugi.
Rejestracja EEG zaczynata sie przed pojawieniem sie bodZca i trwala przez caly czas, gdy bodziec byt obecny na
ekranie. Reakcja motoryczna miata miejsce juz po zniknieciu bodZca, a wiec i po zakonczeniu rejestracji EEG,
nie miala wiec wptywu na zapis. Burgess i Gruzelier zaobserwowali, ze w przedziale 125-250 ms od momentu
wys$wietlenia bodzca rytm theta nasilit sie érednio o 13% w stosunku do linii zerowej, wyznaczonej na podstawie
aktywnos$ci mdzgu przed prezentacjg bodzca. Wzrost ten byt dwa razy wiekszy dla stow, ktore bylty powtdrzone
(18%), zas dla stéw nowych wynidst 8%. Wyniki jasno wskazuja na to, ze w rytmie theta wystepuja krétkotrwale
zmiany, $cisle powiazane z rozpoznaniem bodzcow.

Rejestracje EEG na og6l prowadzone sa przy uzyciu elektrod umieszczanych w standardowych punktach na
glowie oséb badanych, zgodnie z miedzynarodowym systemem opracowanym przez Jaspera (1958), znanym pod
nazwag system 10-20 (10-20 international system). Zaklada sie, ze zapis EEG otrzymywany z pojedynczych
elektrod odzwierciedla aktywnos$é poszczegélnych obszaréw korowych o powierzchni kilku centymetréow
kwadratowych, znajdujacych sie w bezposrednim otoczeniu danej elektrody. Poniewaz rejestracja odbywa sie
réwnoczes$nie we wszystkich punktach, mozna wiec dokonywaé¢ poréwnan pomiedzy zmianami aktywnos$ci
réznych cze$cli mézgu w czasie realizacji zadan wymagajacych zaangazowania proceséw pamieciowych. W pracy
Burgessa 1 Gruzeliera (1997b) podjeto prébe lokalizacji funkcji poznawczych zwiazanych z pamiecia za pomoca,



ELEKTROFIZJOLOGICZNE BADANIA PAMIECI U LUDZI

metod elektrofizjologicznych. EEG bylto zapisywane z symetrycznych punktéw pétkuli lewej i prawej u oséb

z nieuszkodzonym moédzgiem w czasie zadania pamieciowego, polegajacego na rozpoznawaniu dwéch typoéw
bodZcow: stéw i twarzy. Okazalo sie, ze w fazie wydobywania informacji o twarzach rytm alfa, betal i beta2 byt
obnizony w prawej okolicy skroniowo-ciemieniowej zaréwno w grupie kobiet, jak 1 mezczyzn. Natomiast w lewej
okolicy skroniowej zmiany tego typu byly obserwowane w przypadku prezentacji stéw jedynie w grupie kobiet.

BADANIA PAMIECI
Z REJESTRACJA POTENCJALOW WYWOLANYCH

Potencjaty wywolane powstaja w wyniku uérednienia kilkudziesieciu zapiséw czynnoSci elektrycznej mozgu —
elektroencefalograméw — rejestrowanych w tej samej, powtarzanej sytuacji eksperymentalnej, a wiec
pozostajacych w Scistym zwigzku czasowym z chwila zadziatania zewnetrznego bodzca. Podczas procedury
uérednienia spontaniczna aktywno$¢ elektryczna moézgu, ktérej rozktad czasowy jest losowy i przypadkowy,
sprowadzana jest do poziomu szumu, za$ odpowiedZ na prezentowany i analizowany bodziec — uwypuklana.

W uzyskanym w ten sposob zapisie potencjaléw wywotanych mozna z tatwoscia wyréznié¢ poszczegdlne sktadowe
potencjatu, zwane falami. Analizie podlegaé moze zaréwno amplituda kazdej fali, charakteryzujaca site
odpowiedzi, jak i latencja okreslajaca czas, ktéry uptynat od momentu zadziatania bodzca do chwili pojawienia
sie danej fali.

Wigkszoé¢ badan z wykorzystaniem metody potencjaléw wywolanych, ukierunkowanych na faze kodowania
$ladéw pamieciowych, wykorzystuje zblizony paradygmat do$wiadczalny (Bentin, McCarthy, 1994; Doyle, Rugg,
Wells, 1996; Rugg, 1985; Van Petten i in., 1991). W czasie ekspozycji serii bodzcéw testowych rejestrowane sa
zapisy EEG, czasowo zwiazane z chwila prezentacji kazdego bodzca, tzn. zaczynajace sie krétki czas przed
pojawieniem sie bodzca i trwajace okre§lony czas po jego zniknieciu. Nastepnie sprawdzane jest to, jak osoby
badane zapamietaly bodzce, np. pojawia sie lista, na ktorej osoby badane maja wskazac (a wiec — rozpoznac)
prezentowane uprzednio bodzce. Na podstawie tego zapisy EEG sq klasyfikowane do jednej z dwoéch grup: grupe
plerwsza stanowig zapisy dokonane w czasie prezentacji poprawnie zapamietanych bodzcow, grupe druga —
zapisy przeprowadzone podczas prezentacji bodZcow, ktére nie zostaly zapamietane przez osoby badane
(rejestracje EEG odbywaly sie w fazie kodowania informacji). Nastepnie w ramach danej grupy zapisy EEG sa
uéredniane, za$ réznice pomiedzy potencjalami uzyskanymi dla obu grup przypisuje sie réznicom efektéow
pamieciowych zwiazanych z faza kodowania poprawnie zapamietanych i nie zapamietanych bodzcéw.

Wiele badan z ostatnich lat wykorzystywato te wtadnie procedure eksperymentalna (por. Fabiani, Karis,
Donchin, 1986; 1990; Friedmann, 1990; Paller, Kutas, Mayes, 1987; Smith, 1993). Ujmujac zbiorczo wyniki prac
stosujacych ten paradygmat, mozna powiedziec¢, ze potencjaly wywotane — rejestrowane podczas prezentacji
dobrze zapamietanych bodzcéw — charakteryzowaly sie wieksza amplituda péznych fal pozytywnych

w poréwnaniu z potencjatami rejestrowanymi w czasie prezentacji bodzcéw, ktore nie zostaty poprawnie
zapamietane.

Efekt ten bywa obserwowany w réznych miejscach rejestracji, co moze $wiadczy¢ o tym, ze do opisanych zmian
w zapisach potencjaléw wywotanych przyczyniaé sie moga zmiany aktywnos$ci mézgu odzwierciedlajace
prawdopodobnie rézne fazy zlozonych proceséw poznawczych i przebiegajace w réznych okolicach mézgu. Wiele
kwestii wymaga jeszcze u$ci§lenia 1 wyjaénienia, ale i tak wyniki dotychczasowych badan daja spore mozliwos$ci
wgladu w proces kodowania. Pokazujg one, ze procesy umozliwiajace zapamietanie bodzca testowego sa
aktywowane juz 250-300 ms po prezentacji bodZca 1 wywieraja nadal swdj wpltyw, kiedy znacznie pézZniej, po
zakonczeniu rejestracji, osoby badane zaangazowane sa w wykonanie zadania behawioralnego.

W badaniach pamieciowych, ukierunkowanych na testowanie fazy wydobywania informacji i polegajacych na
rozpoznawaniu bodzcow (recognition memory tests), dokonuje sie porownan pomiedzy potencjatami wywotanymi
rejestrowanymi podczas pierwszej, a nastepnie ponownej prezentacji bodzcow. W testach bezposrednich pamieci
rozpoznawczej osoby badane udzielaja odpowiedzi na pytanie, czy dany bodziec jest nowy, prezentowany po raz
pierwszy, czy tez byl juz widziany uprzednio. Zapisy EEG sa dokonywane w czasie kazdej proby, a wiec dla
kazdej prezentacji bodZca, a nastepnie sa grupowane w zaleznoéci od tego, czy byla to pierwsza, czy druga
prezentacja tego samego bodzZca. W ramach kazdej kategorii zapisy EEG sa uéredniane, za§ w wyniku tej
procedury powstaje zapis potencjatu wywotanego. BodZcami uzywanymi w tego typu badaniach byty najczesciej
stowa (Rugg, 1985; 1990; Rugg, Nagy, 1989), lecz sa rowniez badania, w ktérych prezentowane byty twarze

i abstrakcyjne rysunki (Bentin, McCarthy, 1994; Nielsen-Bohlman, Knight, 1994). Jesli wystepuja znaczace
zmiany w potencjatach wywotanych w sytuacji ponownej prezentacji bodZcow, to mozna przypuszczaé, ze
odzwierciedlaja one odmienne przetwarzanie informacji nowej i powtarzanej, a wiec sa do pewnego stopnia
manifestacja tworzenia sie §ladéw pamieciowych 1 wydobywania informacji.

Réznice pomiedzy potencjalami wywolanymi przez poprawnie zaklasyfikowane (a wiec rozpoznane) "stare”
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bodzce a potencjalami wywolanymi przez "nowe” bodzce przypisywane sa wplywowi pamieci przez wielu badaczy
(np. Rugg, 1985; 1990; Rugg, Doyle, 1994; Smith, Halgren, 1989). Efekt ten nazywany bywa ,,efektem
powtérzenia” (repetition effect). Ogdlnie rzecz biorac, réznice te powstaja w wyniku modulacji dwéch komponent
potencjatéw (wczesniejszej — negatywnej — o latencji 400 ms, zwanej N400, 1 pdzniejszej — pozytywnej —

z latencjg okolo 600 ms): dla bodzcéw ,starych” N400 ma mniejsze amplitudy, zas pézna fala pozytywna —
wieksze amplitudy niz dla bodzcéw "nowych”.

Pierwsza praca, w ktérej autorzy wprost odnosili zmiany w zapisach potencjatéw do proceséw pamieciowych,
byta praca Smitha i1 Halgrena z 1989 r. Rejestrowali oni potencjaty u pacjentéow, ktérzy przeszli lobektomie
przedniej czesci lewego lub prawego plata skroniowego, oraz u grupy kontrolnej, sktadajacej sie z oséb

z nieuszkodzonym moézgiem. W pierwszej czeéci do$wiadczenia eksponowane byly slowa, a zadaniem osoby
badanej bylo zapamietanie ich. W drugiej czesci prezentacje stéw uprzednio pokazywanych byly przemieszane

z prezentacja innych sléw, nowych dla osoby badanej. Potencjaly rejestrowane u 0séb z grupy kontrolnej

1z grupy pacjentéw z lobektomiami prawostronnymi wykazaly klarowna modulacje pamieciowa potencjalow
wywolanych, natomiast "efekt powtdrzenia” nie wystapit w grupie pacjentéw z lobektomiami lewostronnymi.
Smith i Halgren uwazali, ze modulacje zar6wno wczes$niejszej, jak 1 pézniejszej sktadowej potencjatéw moga
odgrywa¢ funkcjonalna role w kodowaniu i odtwarzaniu informacji. Wedlug nich, fala N400 generowana jest

w trakcie tworzenia sie $ladéw pamieciowych, zwiazanych z prezentacja bodzca. Powtérzenie bodzca w tym
samym konteksécie sytuacyjnym uruchamia wydobycie §ladu pamieciowego utworzonego w czasie pierwszej
prezentacji bodZca. Blokuje to wiec generowanie fali N400 i powoduje nasilenie péznej odpowiedzi pozytywnej

w prébach, w ktérych bodziec jest powtarzany. Uszkodzenie lewego ptata skroniowego zaburza ten proces dla
materialu werbalnego, dajac w konsekwencji brak modulacji zapiséw potencjaléw wywotanych, zwigzanych

z efektem powtarzania bodZca.

Interesujacym wynikiem Halgrena i Smitha jest to, ze mimo braku ,efektu powtérzenia” w zapisach potencjatéw
wywolanych (przy kolejnej ekspozycji bodzcow stownych) w grupie pacjentéw z lobektomiami lewostronnymi
deficyt w wykonaniu zadania behawioralnego w tej grupie nie byl bardzo powazny. Czym mozna by ttumaczy¢ te
dysocjacje wynikéw behawioralnych i elektrofizjologicznych? Pamieé badana metoda rozpoznawania moze mieé
swe zrodio w jednym z dwoch mechanizméw. Bodziec moze by¢ rozpoznany jako ,stary” albo w nastepstwie
wydobyecia, czyli aktywacji konkretnego §ladu pamieciowego powstalego w wyniku poprzedniej jego prezentacji,
albo w wyniku ogélnego zaklasyfikowania go do kategorii bodZcé6w znanych, uprzednio widzianych (umiejetnosé
szybkiego rozpoznawania bodzcow znanych 1 nieznanych moze mie¢ duze znaczenie dla przetrwania, gdyz
pozwala na szybkie wychwytywanie 1 reagowanie na potencjalnie niebezpieczne zmiany w $rodowisku). Jacoby

i Kelly (1992) uwazaja, ze latwoséé identyfikacji bodZca jest wprost proporcjonalna do liczby i §wiezoéci,
aktualnoéci poprzednich do§wiadczen (prezentacji). Smith i Halgren (1989) wyrazaja przekonanie, ze ,efekt
powtérzenia” jest wynikiem proceséw specyficznych tylko dla wydobycia §ladéw pamieciowych, nie za$ dla
proceséw lezacych u podstaw szybkiej kategoryzacji bodzca jako bodZca znanego, ktore to oszacowanie moze byé
wystarczajace do dokonania prawidtowych ocen zwiazanych z rozpoznawaniem bodzZcow.

W literaturze znane sg réwniez prace przedstawiajace dysocjacje wynikoéw behawioralnych

i elektrofizjologicznych innego typu, a mianowicie obserwowane sa typowe zmiany w zapisach potencjatéw
wywolanych, wystepujace przy kolejnej ekspozycji prezentowanych uprzednio bodZcéw, mimo obnizenia poziomu
wykonania zadania behawioralnego, zwigzanego z rozpoznawaniem bodzcéw wzrokowych. Potter i in. (1992)
badali efekty dzialania skopolaminy, leku antycholinergicznego dajacego zaburzenia pamieci bezpo$rednie;j,

w zadaniu rozpoznawania cigglego. Tak jak sie spodziewano, skopolamina zaburzyla wykonanie testu
pamieciowego, lecz réwnoczesnie rejestrowane byly typowe dla tego paradygmatu eksperymentalnego zmiany

w zapisach potencjaléw wywotanych, czyli wystapit ,,efekt powtérzenia”. Dla fali N400 byt on taki sam dla obu
grup, tj. dla grupy kontrolnej i dla grupy oséb pozostajacych pod dzialaniem skopolaminy, zas w przypadku
poznej odpowiedzi pozytywnej — nawet silniejszy po podaniu skopolaminy.

Na brak Scistego zwigzku pomiedzy ,efektem powtdérzenia” w fali N400 a faza wydobywania informacji wskazuje
rowniez eksperyment Rugga i Nagy'ego (1989), przeprowadzony z udzialem oséb z nie uszkodzonym moézgiem.
Jeéli czas przerwy miedzy pierwsza a druga ekspozycjg bodzca stownego wynosil 1 minute, obserwowane byty
zmiany zaréwno we wczesniejszej, jak 1 pézniejszej sktadowe)j potencjatéow. Jesli jednak czas przerwy pomiedzy
ekspozycjami zostal wydtuzony do 45 minut, mimo ze ,,efekt powtdérzenia” nie wystapit dla fali N400, poziom
rozpoznawania bodzcéw byl znacznie powyzej poziomu losowego. Inne prace (np. Paller, Kutas, 1992), w ktérych
odstep czasowy pomiedzy pierwsza a kolejna prezentacja byl rzedu kilku minut, potwierdzaja ten wynik.

Warto dodaé, ze znane sg réwniez badania z rejestracja potencjaléw wywotanych, w ktorych pamiec
rozpoznawcza jest testowana w sposéb posredni (Rugg, Nagy, 1987; Rugg i in., 1997). W posrednich testach
pamieciowych, w prezentowanej sekwencji bodzcéw osoby badane maja wyszukiwaé bodzce danej kategorii (np.
ciagi liter nie tworzace sléw) i reagowacé na ich pojawienie, a ignorowac bodzce innej kategorii (np. ciagi liter
tworzace stowa). Niektére bodZce ignorowane sa prezentowane dwa razy, co daje mozliwo§¢ dokonywania



ELEKTROFIZJOLOGICZNE BADANIA PAMIECI U LUDZI

poréwnan pomiedzy potencjalami rejestrowanymi przy pierwszej i ponownej prezentacji bodzcéw. W tej sytuacji
informacja o bodzcach nie jest $éwiadomie przetwarzana przez osoby badane, a mimo to obserwuje sie ,,efekt
powtdérzenia” w potencjalach wywolanych.

Badania kliniczne przeprowadzane z udziatem oséb ze zlokalizowanymi uszkodzeniami mézgu zmierzajg m.in.
do okreslenia udziatu uszkodzonych struktur w rozmaitych czynno$ciach poznawczych. Swick 1 Knight (1995)
podjeli w swoim badaniu prébe lokalizacji zespoléw neuronalnych, zaangazowanych w realizacje funkcji
pamieciowych. Przebadali oni grupe kontrolng 0s6b z nie uszkodzonym mézgiem i grupe kliniczna, w sktad
ktorej wchodzili pacjenci z lezjami w obrebie prawej pétkuli. Lezje byly rozlegle: obeyjmowaly okolice
parahipokampalna, siegaly do tylnej czeséci hipokampa, a dalej do okolicy kory potylicznej, do styku kory
pierwotnej 1 wtérnej (striate/extrastriate cortex). Zastosowano schemat do§wiadczalny z dwukrotng prezentacja
stéw, a podczas prezentacji rejestrowano potencjalty wywotane. Okazalo sie, ze w grupie klinicznej nie wystapit
»efekt powtdérzenia” w potencjatach wywotanych. Dodatkowo czasy reakcji dla powtarzanych stéw tez nie byly
krétsze. Wyniki te wskazuja, — zaréwno na poziomie behawioralnym, jak i elektrofizjologicznym — na istotny
udziat prawej okolicy skroniowo-potylicznej w werbalnym primingu.

BADANIA PAMIECI Z REJESTRACJA POTENCJALOW WYWOLANYCH
PRZY UZYCIU ELEKTROD WEWNATRZCZASZKOWYCH

Rejestracja potencjatéw wywolanych przy uzyciu elektrod wewnatrzczaszkowych moze wydawac sie
kontrowersyjna i wywolywac zastrzezenia natury moralnej i etycznej. Dlatego warto podkresli¢ od razu, ze
badania tego typu prowadzone sq tylko 1 wyltacznie jako fragment szeroko zakrojonego procesu diagnostycznego,
rutynowo realizowanego przed operacja w pewnych przypadkach padaczki. Sa one przede wszystkim metoda,
stuzaca do lokalizowania ognisk padaczkowych.

Aktualny stan wiedzy na temat generatoréw potencjalow wywotanych, rejestrowanych z powierzchni glowy, nie
zezwala na Sciste 1 dokladne okreslenie udziatu poszczegélnych obszaréw moézgu w realizacji czynnosci
poznawczych. Dlatego tez mozliwoé¢ prowadzenia zapisu potencjaléw z elektrod zaimplantowanych

w precyzyjnie okre$lonych strukturach moézgu jest interesujaca, gdyz moze wnosi¢ wiele istotnych informacji na
temat zmian aktywnos$ci konkretnych okolic obu pétkul w czasie wykonywania przez osoby badane np. réznych
zadan wymagajacych zaangazowania pamieci.

W badaniu przeprowadzonym przez Seecka i jego wspélpracownikéw (1997a) zostata przebadana grupa siedmiu
pacjentow z padaczka. Elektrody zostaly zaimplantowane w korze skroniowej pétkuli lewej u 3 sposérdd nich,

w korze skroniowej potkuli lewej 1 prawej — u 2, w korze skroniowej potkuli prawej —u 11 w korze czotowe;j
potkuli lewej — takze u 1 pacjenta. Na podstawie testu Wada stwierdzono, ze u szeéciu pacjentéw funkcje
zwigzane z mowa byly zlokalizowane w pétkuli lewej. Dodatkowo, za pomoca konwencjonalnych metod
rejestrac)i potencjaléw wywotanych, przebadana zostata grupa kontrolna, ktéra utworzyty osoby bez schorzen
neurologicznych 1 bez uszkodzen w obrebie centralnego uktadu nerwowego. W zadaniu rozpoznawania ciagltego,
identycznego dla obu grup, prezentowano na monitorze komputerowym jedna po drugiej dwie czarno-biate
twarze tworzace pare. Po wy$wietleniu drugiego bodZca zadaniem osoby badanej byto wciéniecie okreslonego
przycisku na standardowej klawiaturze komputera, gdy jedna z twarzy byta nowa, tzn. nie byta powtérzeniem
twarzy prezentowanej w poprzednich préobach, zas innego przycisku, gdy obie twarze tworzace pare byly nowe.
Wedlug opinii wyrazanej przez wszystkie osoby badane, zadanie bylo trudne, lecz w grupie kontrolne;j
odpowiedzi poprawne stanowily ponad 90% wszystkich odpowiedzi, podczas gdy w grupie pacjentow z padaczka
nie przekroczyly poziomu przypadkowego (okoto 50%). Natomiast u wszystkich oséb badanych wystapit ,,efekt
powtdrzenia” w potencjatach wywotanych zaréwno tych rejestrowanych za pomoca elektrod
wewnatrzczaszkowych, jak 1 konwencjonalnych, powierzchniowych. W grupie pacjentéw z padaczka réznice
pomiedzy potencjalami rejestrowanymi przy prezentacji nieznanych twarzy 1 przy prezentacji powtarzanych
twarzy wystapily bardzo wyraznie juz okoto 50 ms po prezentacji bodZca. Zmiany te byly znacznie wieksze

w po6tkuli prawej niz w potkuli lewej. Najsilniej efekt ten wystapit w rejestracjach prowadzonych z elektrod
zaimplantowanych w przedniej 1 érodkowej okolicy skroniowe;j. Nie zauwazono wplywu lokalizacji ognisk
padaczkowych na zapisy potencjatéw. Wyniki tej pracy wskazuja na zasadniczy udziat struktur skroniowych

w mechanizmach pamieciowych. Dodatkowo pokazuja one wieksze zaangazowanie potkuli prawej

W rozpoznawanie twarzy.

W artykule opublikowanym przez Elgera 1 wspétautoréw (1997) opisane jest kolejne doéwiadczenie

z rozpoznawaniem bodzcow 1 réwnolegle odbywajaca sie rejestracja potencjatéw wywolanych z elektrod
wewnatrzczaszkowych u 26 pacjentéw z padaczka skroniowa. Elektrody zostaly umieszczone w przedniej lub
$rodkowej czeéci okolicy skroniowej. Tym razem bodzcami uzytymi w eksperymencie byty stowa. Okazato sie, ze
fala N400 pozostawata w $cistym zwiazku czasowo-przestrzennym z zadaniem pamieciowym, wykonywanym



ANNA NOWICKA

przez osoby badane: powtérzenie natychmiastowe, zaraz po pierwszej prezentacji stowa, znajdowato
odzwierciedlenie w fali N400 zapisywanej w §rodkowej okolicy skroniowej lewej p6tkuli, za§ powtérzenie
odroczone — w fali N400 rejestrowanej w przedniej okolicy skroniowej lewej pétkuli. Wyniki tego do§wiadczenia
pokazuja dobitnie, ze rejestracje wewnatrzczaszkowe sg dobrym narzedziem do wykrywania struktur
aktywnych w réznych zadaniach pamieciowych.

Zmiany aktywnosci zaréwno struktur uktadu limbicznego, jak i r6znych okolic korowych podczas realizacji
funkcji pamieciowych opisuje kolejna praca Seecka 1 wspétautoréw (1997b). Elektrody do rejestracji
wewnatrzczaszkowych zostaly zaimplantowane w nastepujacych obszarach mézgu: w ciele migdatowatym,

w hipokampie, w érodkowej 1 dolnej czesci kory skroniowej, w dolnej przysrodkowej czesci kory czotowej (czyli

w tzw. korze orbitofrontalnej) i w bocznej korze czotowej. Zadanie oséb badanych sprowadzalo sie do
rozrézniania twarzy nowych, nie pokazywanych w trakcie doéwiadczenia, 1 twarzy pokazywanych po raz kolejny.
Réznica pomiedzy potencjalami rejestrowanymi w obu sytuacjach, tzn. w przypadku prezentacji twarzy znanej

1 twarzy nowej, silniej zaznaczyla sie w rejestracjach prowadzonych z dolnej 1 érodkowej kory skroniowej, stabiej
za$§ w strukturach uktadu limbicznego. Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy wyciggajg wniosek

o istotnym udziale w procesach kodowania asocjacyjnych obszaréw wzrokowych kory skroniowe;j.

Technika rejestracji wewnatrzczaszkowych moze by¢ pomocna réwniez w udzieleniu odpowiedzi na pytanie

o stopien zaangazowania réznych struktur okolicy skroniowej w pamie¢ krétko- 1 dlugoterminowa. Préoba
rozstrzygniecia tej kwestii zostata podjeta w pracy Guillema i jego wspélpracownikéw (1996). Rejestracje
prowadzone byly u 25 pacjentéw z padaczka za pomoca elektrod wewnatrzczaszkowych umieszczonych

w jednym z nastepujacych obszaréw: cialo migdatowate, hipokamp, przednia i tylna czes$¢ kory skroniowej.
Zadanie os6b badanych polegalo na rozpoznawaniu bodzcéw, ktore byty powtarzane albo po 6, albo po 19
kolejnych prezentacjach innych bodzcéw. Zadanie z odroczeniem — wypelnionym ekspozycja 6 bodzcoéw — jest
testem na pamie¢ kréotkoterminowa, natomiast z 19 bodzcami — sprawdzianem pamieci dtugoterminowe;j.
Okazalo sie, ze tylna okolica skroniowa zaangazowana jest specyficznie w pamieé¢ krétkoterminowa, podczas gdy
struktury uktadu limbicznego oraz przednia czes¢ kory skroniowej odgrywaja istotng role zaréwno w pamieci
krétkoterminowej, jak i dlugoterminowej. Wyniki te wskazuja na odmienny wktad poszczegdlnych struktur
skroniowych w realizacje r6znych aspektow pamieci wzrokowej.

PODSUMOWANIE

Omoéwione w tym artykule techniki elektrofizjologiczne stanowig uzyteczne narzedzie badawcze, stwarzajac
unikalna sposobnoé¢ §ledzenia zmian aktywnos$ci mézgu ludzkiego w czasie wykonywania przez osoby badane
skomplikowanych i ztozonych zadan behawioralnych, angazujacych pamie¢. Analiza zapiséw czynnosci
elektrycznej mézgu umozliwia wnioskowanie na temat aktywnos$ci poszczegélnych struktur mézgu ludzkiego

w trakcie testow pamieciowych zaréwno bezposrednich (zadanie osoby badanej ukierunkowane jest na bodzce,
dla ktorych dokonuje sie analizy zapiséw czynnosci elektrycznej mézgu), jak 1 posrednich (zadanie osoby badanej
dotyczy pewnej grupy bodzcéw, zas analiza czynnosci elektrycznej mézgu odbywa sie dla zapiséw uzyskanych
w czasie prezentacji bodzcow ignorowanych przez osoby badane).

Kazda z trzech zaprezentowanych metod ma swoje wady 1 zalety. Wybér jednej z nich do rozwigzania
konkretnego problemu badawczego wymaga szczegdélowego rozpatrzenia przez eksperymentatora specyficznych
ograniczen i wymagan, zwigzanych z jej zastosowaniem. Rejestracje potencjaléw przy uzyciu elektrod
wewnatrzczaszkowych sa tylko i wylacznie fragmentem postepowania diagnostycznego u pacjentéw chorych na
padaczke. Elektrody te sa umieszczane jedynie w tych miejscach jednej badz drugiej pétkuli, dla ktérych
zachodzi podejrzenie, ze moga by¢ ogniskami padaczkowymi. Dostaje sie w rezultacie zapis aktywnosci
elektrycznej z obszaru o wielkoéci jednego milimetra, a wiec mozna za ich pomoca bada¢ aktywnos§é Scisle
okre§lonych struktur (lub ich czeéci) mézgu. Ograniczenia w przypadku tej techniki elektrofizjologiczne;j
wynikaja przede wszystkim z tego, ze zastosowac ja mozna tylko wtedy, gdy istnieja wskazania natury czysto
medycznej do zaimplantowania elektrod.

Kolejne dwie metody nie sa obwarowane takimi wymogami, poniewaz rejestracja EEG i potencjatéw
wywolanych odbywa sie za pomocg konwencjonalnych elektrod umieszczonych na powierzchni skéry glowy.
Rejestracja elektroencefalograméw — w miare prosta i nieskomplikowana na etapie zbierania danych — wigze sie
na ogdt z konieczno$cig uzycia doéé¢ wyrafinowanych technik analityczno-obliczeniowych (np. przeprowadzenia
analizy transformat Fouriera), koniecznych do zidentyfikowania poszczegdélnych rytméw i zmian w ich syn-
chronizacji w zalezno$ci od sytuacji eksperymentalnej. Moze by¢ jednak bardzo uzyteczna wtedy, gdy osoby
badane majg klopoty z koncentracja, z utrzymaniem uwagi na pewnym stalym poziomie, gdyz do wnioskowania
na temat zmian aktywnosci mézgu w réznych sytuacjach do§wiadczalnych wystarczajaca jest nieduza liczba
préb eksperymentalnych, zatem badanie to nie jest zbyt dtugie.
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Wydaje sie, ze obecnie najpowszechniej stosowana jest metoda rejestracji potencjatéw wywotanych przy
zastosowaniu konwencjonalnych elektrod. Zapis potencjaléw wywotanych jest wynikiem usrednienia
kilkudziesieciu (co najmniej 30) zapisow EEG, uzyskanych w tej samej, powtarzanej sytuacji doSwiadczalne;.
Bez bardzo skomplikowanych analiz mozna poréwnywac ze sobg zapisy potencjaléw uzyskane w réznych
sytuacjach; réznice sa widoczne ,gotym okiem”. Oczywiscie, w celu wykazania istotnoSci statystyczne;j
obserwowanych réznic nalezy przeprowadzié¢ analizy statystyczne amplitud (lub latencji) poszczegdlnych fal.
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