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Streszczenie

Pamiec i uczenie si¢ to jedne z najciekawszych zdolno$ci umystu czlowieka, poréwnywane do kleju, ktory skleja w jedna ciagla
calos¢ ludzkie doswiadczenia, epizody z zycia, nabywana wiedze. Bez pamieci nasze $wiadome i nie§wiadome do$wiadczenia
zyciowe bylyby tylko grupa niepowigzanych ze sobg zdarzen. Dlatego tez procesy te stanowig inspiracj¢ badan wielu naukow-
cow na calym $wiecie. Niniejsze opracowanie przybliza tematyke pamigci roboczej, stanowi podsumowanie aktualnej, bardzo
szerokiej wiedzy dotyczacej tego rodzaju pamieci, jej miejsca w obecnych klasyfikacjach, roli w codziennym funkcjonowaniu
czlowieka. Omoéwiono metody badania pamieci roboczej i jej usprawniania, jak réwniez zaprezentowano aktualng wiedze na
temat mozgowego podloza pamieci roboczej.

Stowa kluczowe: pamigc robocza « pamie¢ krotkotrwala « neurobiologiczne podloze pamigci roboczej « metody badania
pamieci roboczej

Abstract

Learning and memory constitute one of the most interesting human capabilities. They are like glue that sticks together our
mental life, episodes and knowledge. Without memory our conscious and unconscious life would be only a group of unrelat-
ed pieces. This is why those processes constitute a constant inspiration for many researchers worldwide. This review focuses
on working memory, its place in current memory classifications, and its role in everyday life. This article describes the meth-
ods of working memory measurement, its improvement and neurobiological basis.

Key words: working memory e short-term memory « neurobiological basis of working memory « measures of working memory

»Glowa bez pamieci to twierdza bez garnizonu” - Napo-
leon Bonaparte, autor zacytowanego twierdzenia, trafnie
okreslit charakter pamieci (www.wielkiemysli.pl). Wielki
wdbdz doskonale wiedzial, jaki bylby umyst bez pamieci —
kruchy, bezbronny i staby. Pamie¢ czyni nasz umyst sil-
nym i mocnym, dzieki niej gromadzimy doswiadczenia
w ciagu zycia i jesteSmy w stanie funkcjonowaé w spole-
czenstwie. Jak wygladalby $wiat, gdybySmy nie pamietali
niczego, co wydarzylo si¢ w naszej przesztosci: faktow, lu-
dzi, definicji, obrazéw, znaczen, emocji, zapachéw. Zycie
byloby puste i blade. Pamig¢ osadza cztowieka w rzeczy-
wisto$ci, zapewnia prawidtowy przebieg wszystkim pro-
cesom poznawczym, dlatego tez jest funkcja, ktora szcze-
gotowo badaja naukowcy na calym $wiecie.

Definicji pamieci w dostepnej literaturze jest bardzo wie-
le. M6wi si¢ na przyktad, ze pamiec jest zdolno$cia orga-
nizmu do kodowania, przechowywania i odtwarzania in-
formacji. Nie jest ona konstruktem jednolitym. Wymienia

si¢ kilka typéw pamieci, biorac pod uwage réznorodne
kryteria, np. czas przechowywania informacji w pamie-
ci czy rodzaj przechowywanej informacji [1,2]. Pamie¢
stanowi podstawe uczenia si¢, nabywania nowych umie-
jetnosci [3]. W tym opracowaniu skupiono si¢ na omo-
wieniu systemow pamieci krotkotrwalej, w tym pamieci
roboczej, oraz procesu uczenia si¢, zwrécono uwage na
metody stosowane w badaniach pamieciowych oraz na
neuronalne podloze tych zjawisk. Opracowanie to sta-
nowi podsumowanie aktualnej, bardzo szerokiej wiedzy
dotyczacej pamieci roboczej, jej miejsca w obecnych kla-
syfikacjach, jej roli w codziennym funkcjonowaniu czlo-
wieka, sposobow jej usprawniania. Praca ta stanowi¢ moze
cenne zrédlo informacji zaréwno dla psychologéw roéz-
nych specjalnosci, jak i innych specjalistéw pracujacych
z ludZmi, np. treneréw prowadzacych szkolenia z umie-
jetno$ci zarzadzania zasobami pamig¢ciowymi czy strate-
gii mnemotechnicznych.
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Rycina 1. Klasyfikacja pamieci (na podstawie [53], str. 86)
Figure 1. Memory classification (based on [53], p. 86)

Pamie¢ krotkotrwala i jej pomiary

Tym, co cechuje odrebne systemy pamieciowe, jest po-
jemnos$¢ i czas przechowywania kodowanych w nich in-
formacji [1,4,5]. Pamie¢ krétkotrwata, w odréznieniu od
pamieci dlugotrwatej, cechuje si¢ ograniczong pojemno-
$cig i ograniczonym czasem przechowywania informa-
cji [6,7]. Klasyczne umiejscowienie pamieci krotkotrwa-
fej na tle innych rodzajéow pamiegci przedstawia rycina 1.
Jeden z tradycyjnych pomiaréw pamieci dotyczy zakresu
pamieci bezposredniej (czesto traktowanej jako synonim
pamieci krotkotrwalej). Polega on na czytaniu osobie ba-
danej szeregu cyfr i proszeniu o odtworzenie ich w ta-
kiej samej kolejnosci, w jakiej byly zaprezentowane. Ba-
danie zaczyna si¢ od dwdch cyfr, a nastepnie podaje si¢
coraz dluzsze szeregi, az do momentu, kiedy osoba ba-
dana popelni btad w odtwarzaniu. Maksymalna dtugo$¢
odtworzonego szeregu jest miarg zakresu pamieci bezpo-
$redniej [5]. George Miller (1956) przeprowadzil badania
zakresu pamieci bezpo$redniej i stwierdzil, ze niezaleznie
od rodzaju zapamietywanego materiatu, zakres pamiegci
bezposredniej wynosi od 5 do 9 elementoéw, czyli 7+2 ele-
menty. Elementem moze by¢ kazda zapamietywana tres¢,
np. cyfra, stowo czy ciag cyfr lub sléw. Zakres ten zostat
nazwany ,magiczna liczbg Millera” [8]. Obecnie z magicz-
na siddemka konkuruje w literaturze psychologicznej ,,ma-
giczna liczba 47, zaproponowana przez Nelsona Cowana
(2001). N. Cowan analizowal wykonanie zadan pamiecio-
wych, w ktérych utrudnione bylo porcjowanie materiatu
oraz jego powtarzanie, czyli wyeliminowano strategie ula-
twiajace zapamietywanie. Zauwazyl, ze wyniki os6b mie-
$cily si¢ w granicach od 3 do 5 elementdéw, a wiec 4+1.
Zdaniem autora ograniczona pojemno$¢ pamiegci krot-
kotrwalej ma zwiazek z ograniczona pojemnoscia uwagi,
tzn. w danym czasie mozna utrzymaé w centrum uwagi
jedynie 3-5 elementéw [5,9]. W praktyce okazuje sie, ze
mozliwe jest przekraczanie tego zakresu dzieki stosowaniu
réznych strategii, jak np. powtarzanie, porcjowanie ma-
terialu czy korzystanie z innych systeméw pamieciowych
w czasie zapamietywania. Zakres pamieci bezposéredniej
wykazuje pozytywna korelacj¢ z poziomem inteligencji,
dlatego testy stuzace do pomiaru poziomu intelektu cze-
sto zawieraja pomiar zakresu pamieci bezposredniej, np.

WISC-R Skala Inteligencji Wechslera dla dzieci — wersja
zmodyfikowana [10].

Przetomowe badania dotyczace oszacowania pojemnosci
i czasu kodowania informacji w systemach pamigciowych
przeprowadzili Petersonowie w latach 50. XX wieku [11].
Badania te wykazaly, ze prawidlowe odtwarzanie mate-
rialu z pamieci krétkotrwatej spada ponizej 50% po ok.
7 s. Procedura badania Peterson6w zakladata eksponowa-
nie trzech bezsensownych spolglosek, np. XLR, oraz trzy-
cyfrowej liczby, np. 123. Zadanie polegalo na zapamieta-
niu zestawu liter, a nastepnie odliczaniu tréjkami wstecz,
zaczynajac od zaprezentowanej liczby (czyli np. 120, 117
itd.). Odliczanie byto zadaniem dystrakcyjnym, majacym
na celu odwrécenie uwagi od materiatu, ktéry nalezalo za-
pamigtaé. Po uptywie okreslonego czasu nalezato przerwa¢
liczenie i poda¢ zapamigtang wczesniej sekwencje trzech
spotglosek. Autorzy manipulowali interwatem pomiedzy
prezentacjg spélglosek i prosba o ponowne odtworzenie
- interwat ten wynosit od 3 do 18 s. Odliczanie tréjkami
wstecz miato na celu zminimalizowanie udzialu mecha-
nizmu bezglo$nego powtarzania trzech spoélgtosek, kto-
re nalezato zapamietaé. Autorzy celowo tez wybrali do
zapamiegtania bezsensowny material jezykowy, aby unie-
mozliwi¢ tzw. strategie grupowania (ang. chunking stra-
tegy), ktora polega na faczeniu prezentowanego materia-
tu w wieksze calo$ci. Wyniki badan wykazaly, ze poziom
przypominania spolglosek bardzo szybko spadal w funk-
cji czasu [za: 1]. Eksperyment ten wywolal duze zainte-
resowanie w §rodowisku naukowcoéw, gdyz pokazal bar-
dzo szybkie tempo zapominania materiatu, ktéry nie jest
powtarzany, a dodatkowo udowodnil, ze przyczyna utra-
ty informacji w pamieci krétkotrwalej jest rozpad sladu
pamieciowego wraz z uplywem czasu [5].

Wydobywanie informacji z pamieci
krétkotrwalej

Naukowcy zadawali sobie pytanie, w jaki sposob informa-
cje s wydobywane z pamieci krétkotrwatej. Wydaje sie, ze
nie jest to trudne zadanie, ze wzgledu na ograniczona po-
jemnos¢ pamieci krétkotrwalej — w zwiazku z tym zgro-
madzone informacje s3 nieliczne, dostepne $wiadomosdci,
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a wiec wydobywane s3 niemal natychmiast. Jednak to, jak
przebiega proces wydobycia konkretnej informacji zawar-
tej w pamieci, pozostawalo kwestig nierozstrzygnieta. Czy
jednocze$nie mamy dostep do wszystkich informacji w pa-
mieci krotkotrwalej (tzw. przeszukiwanie réwnolegle), czy
tez przeszukujemy informacje po kolei (tzw. przeszuki-
wanie seryjne)? Badania w tym zakresie prowadzil m.in.
S. Sternberg [12]. Pokazywal on osobom badanym serig
cyfr, ktora mieécita sie w zakresie pamieci bezposrednie;j.
Po krotkiej przerwie pokazywano jedna z cyfr i pytano,
czy nalezy ona do zaprezentowanego wczeséniej zbioru.
Badani odpowiadali, naciskajac odpowiednie przyciski,
najszybciej jak potrafili. Manipulowano liczbg cyfr w se-
rii, od 1 do 6. S. Sternberg zaobserwowal, ze §redni czas
reakcji wzrastal liniowo wraz z liczbg jednostek utrzymy-
wanych w pamieci, co potwierdza seryjny charakter prze-
szukiwania pamieci krotkotrwalej [5,12]. Kolejnym za-
daniem bylo sprawdzenie, czy przeszukiwanie konczy sie
w chwili, gdy zostanie odnaleziony poszukiwany element
- przeszukiwanie pamieci miatoby wtedy charakter sa-
mokonczacy sie (ang. self-terminating), czy tez przeszu-
kiwana jest cala seria bodzcéw - wtedy przeszukiwanie
mialoby charakter wyczerpujacy (ang. exhaustive). Bada-
nia S. Sternberga dowiodly, ze material w pamigci krétko-
trwalej przeszukiwany jest w sposdb wyczerpujacy, chyba
ze zadanie polega na podaniu miejsca jednostki w serii,
wtedy lepsza staje si¢ strategia samokonczaca si¢. Bada-
nia S. Sternberga staly si¢ inspiracja dla wielu kolejnych
badan, ktorych cze$¢ wykazata wyniki niezgodne z mo-
delem. Na przyktad okazalo si¢, ze odpowiedzi sa bardzo
szybko podawane wtedy, gdy dotycza ostatniej jednostki
w zbiorze (tzw. efekt $wiezoéci), jak rowniez wtedy, gdy
testowana jest informacja, ktéra w zbiorze wystepuje dwa
razy (tzw. efekt powtarzania) [1,5].

Pamie¢c¢ krétkotrwala a pamiec robocza

W modelu magazynowym, zakladajacym istnienie kil-
ku systeméw (magazynéw) pamigci, pamie¢ krétkotrwa-
fa traktowana byta jako rodzaj przedsionka pamieci dtu-
gotrwalej, z ktérego informacje mialy by¢ przekazywane
do magazynu pamieci dlugotrwatej. Dodatkowo funkcja
pamieci krétkotrwalej mialo by¢ podtrzymywanie infor-
macji przez kroétki czas, aby mozna bylo z niej na biezaco
korzysta¢ [5]. Z czasem ta druga funkcja zaczela budzi¢
coraz wigksze zainteresowanie badaczy, a pamie¢ krétko-
trwalg zaczg¢to w koncu traktowaé jako pamigé robocza.

Koncepcja pamieci roboczej (ang. working memory) po-
chodzi od Alana Baddeleya i Grahama Hitcha (1974).
Odrzucili oni ujgcie pamigci krotkotrwatej jako systemu
wyspecjalizowanego wylacznie w przechowywaniu infor-
magji [13]. A. Baddeley i G. Hitch (1974) stworzyli przeto-
mowa teori¢ pamieci roboczej, ktéra miata by¢ konstruk-
tem odpowiedzialnym zaréwno za przechowywanie, jak
i przetwarzanie informacji [13,14]. Pamiec¢ robocza pelni-
faby wigc kluczowa role w poznawczej aktywnosci czlowie-
ka, poniewaz z jej udzialem mialoby si¢ odbywa¢ wszel-
kie kontrolowane przetwarzanie informacji. A. Baddeley
(2007) ponadto dodal, ze pamie¢ robocza jest systemem
tymczasowego przechowywania informacji, ktéry podle-
ga kontroli uwagi i wspomaga wykonywanie zlozonych
zadan poznawczych [15]. Inni badacze pamigci roboczej
podali nieco inne definicje tego systemu. A. R. Conway

i wsp. (2007) zdefiniowali pamig¢¢ roboczg jako zdolno$¢
do jednoczesnego utrzymywania i przetwarzania informa-
cji waznych z punktu widzenia celéw, ktore sg aktualnie
realizowane [16]. N. Cowan (1993) z kolei traktowal pa-
mieé roboczg jako mechanizm jednorodny, ktéry zdolny
jest do przechowywania i przetwarzania informacji, a jego
gltéwna funkcja jest zapewnienie dostepnosci reprezentacji
zakodowanych w pamieci dlugotrwalej dla intencjonalne-
go przetwarzania informacji [17, za: 4]. Wida¢ wyraznie,
ze ztozonos¢ procesu pamieciowego ma swoje odzwiercie-
dlenie w mnogosci definicji. W niniejszym opracowaniu
omoéwiona zostata dokladniej koncepcja pamigci roboczej
autorstwa A. Baddeleya, poczawszy od jego przelomowej
pracy [13], ponadto przedstawione zostaly przykladowe
metody badan tego zjawiska oraz wyjasnione zostaly me-
chanizmy moézgowe pamieci roboczej.

Model pamieci roboczej A. Baddeleya

Model A. Baddeleya i G. Hitcha [13] zaktadal, ze pamiec
jest wielokomponentowym systemem, odpowiedzialnym
za przechowywanie i kontrol¢ przetwarzania informacji.
Dlatego tez pamie¢¢ robocza odgrywa wazna role w zlozo-
nej aktywno$ci poznawczej czlowieka, np. w przetwarza-
niu jezyka, uczeniu si¢, rozumowaniu [14]. Autorzy zde-
cydowali sie oddzieli¢ kontrole uwagowa od magazynu
tymczasowo przechowujacego informacje i w ten sposéb
powstal model, ktéry poczatkowo obejmowat 3 podsyste-
my: centralny system wykonawczy (ang. central executive)
i dwa podlegte mu bufory pamigciowe (autorzy nazywa-
ja je systemami niewolniczymi (ang. slave systems): petle
fonologiczna (ang. phonological loop) i szkicownik wzro-
kowo-przestrzenny (ang. visuospatial sketch pad). W ko-
lejnej wersji modelu [18,19] pojawil si¢ nowy podsystem
- bufor epizodyczny (ang. episodic buffer), tymczasowy
magazyn zintegrowanych informacji o epizodach, ktére-
go funkcja mialo by¢ przechowywanie informacji pocho-
dzacej z roznych modalnosci. Centralny system wykonaw-
czy pelnil funkcje kontrolujaca i byl zalezny od procesow
uwagowych. Zdaniem A. Baddeleya [14] centralny sys-
tem wykonawczy odgrywal szczegdlnie wazng role pod-
czas tak zlozonych czynnosci jak np. gra w szachy. Za-
daniem magazynéw bylo krétkotrwale przechowywanie
i manipulowanie informacjami w dwéch kanatach - stu-
chowym (kod akustyczny) i wzrokowym (kod wizualny).
Badacze w swoich eksperymentach dotyczacych pamie-
ci stosowali tzw. metode podwojnego zadania (ang. dual
task method), ktéra wymagala wykonywania dwodch za-
dan w tym samym czasie. Osoby badane wykonywaly za-
danie poznawcze (zadanie A: np. rozumowanie albo czyta-
nie tekstu ze zrozumieniem) i jednoczesnie obcigzano ich
pamie¢¢ innym zadaniem (zadanie B: np. zapamietywanie
zestawu liczb o zmiennej dlugosci) [1,5,14]. A. Baddeley
i G. Hitch [13] zaktadali, ze skoro pamig¢¢ krétkotrwala
ma ograniczong pojemno$¢, to rosnace obcigzenie pamieci
przechowywaniem coraz wiekszych zbioréw liczb spowo-
duje pogorszenie wykonania ztozonego zadania poznaw-
czego. Badania eksperymentalne potwierdzily te przypusz-
czenia [13,14]. Wyjasniano je spadkiem ilosci wolnych
zasobow, ktore moglyby zosta¢ przydzielone do wykona-
nia zadania poznawczego. Okazalo sie jednak, ze nawet
przy niemal maksymalnym obcigzeniu pamigci roboczej
(8 cyfr), osoby badane nadal potrafily wykonywac¢ zada-
nie poznawcze polegajace np. na rozumowaniu, z tym ze
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Rycina 2. Model pamieci roboczej A. Baddeleya (zmodyfiko-
wany za: Baddeley, 2012, s. 16). Przedstawia systemy pamieci
roboczej oraz procesy zwigzane z poszczegdlnymi podsyste-
mami (opis w tekscie)

Figure 2. A. Baddeley working memory model (modified from:
Baddeley, 2012, p. 16). The model represents working memory
systems and the processes involved in particular subsystems
(description in the text)

czas potrzebny do wykonania zadania wzrést o 35% [5].
Wyniki uzyskane przez autoréw sugeruja, ze pamig¢é ope-
racyjna moze funkcjonowa¢ nawet wtedy, gdy jest silnie
obcigzona powtarzaniem, co moze $wiadczy¢ o istnieniu
kilku podsysteméw pamieci roboczej. Powyzsze badania
skfonily A. Baddeleya i G. Hitcha do refleksji, ze pamigé¢
robocza z pewnoscia nie jest pojedynczym magazynem pa-
mieci o ograniczonej pojemnosci, lecz musi zawiera¢ kilka
podsysteméw. Wtedy to przeladowanie jednego modutu
nie musiatoby zaburzy¢ pracy calego systemu. A. Badde-
ley (1992) twierdzit, ze pamig¢¢ robocza posredniczy po-
miedzy pamiecia, uwaga i percepcja [14].

Systemy pamieci roboczej w modelu
A. Baddeleya

Na rycinie 2 zaprezentowano schemat przedstawiajacy sys-
temy pamieci roboczej w modelu A. Baddeleya oraz opis
poszczegdlnych systemow.

Centralny system wykonawczy

Centralny system wykonawczy (por. rycina 2) jest praw-
dopodobnie bardziej ztozony niz inne podsystemy, a za-
razem najtrudniejszy do badania i najstabiej poznany, po-
niewaz trudno znalez¢ dla niego specyficzne zadanie [13].
A. Baddeley przypuszczal, ze zawiera on kilka oddzielnych
podsystemdéw wykonawczych, czy tez angazuje kilka funk-
¢ji wykonawczych takich jak: zdolno$¢ do koncentracji,
przelaczania uwagi, podzielno$ci uwagi [18].

Centralny system wykonawczy pelni funkcje nadrzedne
i kontrolne w stosunku do pozostatych systemow, jest za-
lezny od uwagi, kieruje zasobami poznawczymi [19,20].
Nadzoruje systemy mu podporzadkowane, wspotdzia-
fa z pamiecia dlugotrwala, jest odpowiedzialny za se-
lekeje i integracje informacji pochodzacych z réznych
zrédel [20-23]. A. Baddeley uwazal, ze wazna rola nad-
rzednego systemu jest nadzor nad biezacym przetwarza-
niem informacji, kontrola uwagowa nad doplywajacymi

informacjami [21]. Z jednej strony zwracal uwagg, ze cen-
tralny system wykonawczy dziata jak ,kontroler uwago-
wy”, ktéry filtruje dochodzace informacje, wybierajac te,
ktére sa istotne, i odrzucajac nieistotne [21]. Z drugiej
strony A. Baddeley [20,21,23] powolywal si¢ na koncepcje
uwagi Normana i Shallice (1986), ktorej sktadowa jest tzw.
nadzorczy system uwagi (ang. supervisory sttentional sys-
tem, SAS). W teorii Normana i Shallice (1986) SAS pelnit
role kontrolna, polegajaca na planowaniu i nadzorowaniu
wykonywania zlozonych zadan poznawczych, szczegol-
nie w nowych zadaniach i warunkach [24]. A. Baddeley
wecielil ten koncept we wlasny model centralnego systemu
wykonawczego, poczatkowo utozsamiajgc centralny sys-
tem wykonawczy z SAS [20]. Kolejng wazng funkgcjg sys-
temu wykonawczego jest zdolnoé¢ przydzielania zasobéw
uwagowych dwém konkurencyjnym zadaniom w tym sa-
mym czasie, co przeklada si¢ na umiejetnoé¢ jednoczesne-
go wykonywania dwdch zadan np. w réznych modalno-
$ciach. System ten cechuje si¢ ograniczona pojemnoscia,
rozumiang w kategoriach ograniczonych zasobéw uwa-
gowych [25]. Dodatkowo centralny system wykonawczy
bierze udzial w kodowaniu i przywolywaniu informacji
z pamieci dlugotrwalej. Dowody na to pochodza m.in.
z badan Susan Gathercole (1995), w ktérych okazato sie,
ze krétkotrwale przechowywanie bezsensownych zlep-
kéw glosek jest tym bardziej efektywne, im s3 one bar-
dziej podobne do stéw jezyka naturalnego [26]. Osoby
badane, ktére braly udzial w jej eksperymentach, zdecy-
dowanie latwiej przypominaly sobie zlepki stéw o podob-
nej strukturze literowej do angielskiej niz te zlepki stow,
ktére w ogdle nie przypominaly angielskich stéw. S. Ga-
thercole (1995) stwierdzila, ze ten wynik sugeruje obu-
stronny przeptyw informacji z pamieci roboczej do pa-
mieci dlugotrwalej i na odwrét [1].

Przytoczenie kilku najwazniejszych funkcji centralnego
systemu wykonawczego z pewnoécig nie wyjasnia w pelni
tego zagadnienia, ale pokazuje ztozonos¢ tego konstruktu.

Petla fonologiczna

Petla fonologiczna jest jednym z trzech buforéw pamie-
ciowych podlegajacych centralnemu systemowi wykonaw-
czemu. Jej gtéwna rola polega na krétkotrwatym przecho-
wywaniu informacji fonologicznych. A. Baddeley (1992,
1994) wyréznit w petli fonologicznej dwa mechanizmy
przechowywania informacji: pasywny (ang. retention)
i aktywny (ang. rehearsal). Pasywne przechowywanie in-
formacji mozliwe jest dzieki istnieniu magazynu fonolo-
gicznego. Slad pamieciowy rozpada sie w ciggu ok. 2 se-
kund, chyba ze jest aktywnie od$wiezany poprzez proces
bezglosnego powtarzania (tzw. petla artykulacyjna). Bez-
gloéne powtarzanie podtrzymuje $lad pamigciowy oraz
prowadzi do zakodowania w petli fonologicznej materia-
tu jezykowego zaprezentowanego w modalnosci wzroko-
wej [14]. Ponizej wyjasniono zjawiska charakterystyczne
dla petli fonologicznej.

Efekt podobieristwa fonologicznego

Badania nad efektem podobienstwa fonologicznego dostar-
czaja dowodu na poparcie tezy, iz kod fonologiczny do-
minuje w przechowywaniu materiatu werbalnego w petli
fonologicznej. Badania wykazaly istotnie wiekszy wplyw
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podobienstwa brzmieniowego stéw niz ich podobienistwa
semantycznego na liczb¢ btedéw popelnianych w zadaniu
pamieciowym. Zapamig¢tywanie niepodobnych do siebie
pod wzgledem brzmieniowym stéw (np. ang. pit, day, cow,
pen, ring [14, str. 558]) bylo zdecydowanie latwiejsze niz
stéw brzmigcych podobnie (np. ang. man, cap, can, map,
mad [14, str. 558]). Oznacza to, ze material werbalny za-
kodowany w petli fonologicznej ma przede wszystkich
charakter fonologiczny — podobne stowa majg mniej cech,
ktére je rdznia, niz stowa niepodobne, dlatego sg bardziej
podatne na zapominanie. Nie oznacza to jednak, ze prze-
chowywany material nie ma charakteru semantycznego
- owszem ma, jednak mechanizm jego od$wiezania od-
woluje si¢ do bezgltosnych powtdrek, wykorzystujacych
brzmienie stowa, a nie jego znaczenie [14].

Efekt dtugosci stowa

Odwotlujac si¢ do dziatania petli artykulacyjnej, mozna
wyja$ni¢ wplyw réznych czynnikéw na zakres pamieci
bezposéredniej. Jak byla mowa wczeéniej, zakres pamieci
bezposredniej i zarazem pojemnos¢ pamigci krétkotrwa-
tej wynosi 7 elementéw *2 elementy.

A. Baddeley i wsp. (1975) przeprowadzili ciekawe bada-
nie, majace na celu zbadanie efektu dlugosci stowa. Ba-
dano natychmiastowe odtwarzanie z pamigci sekwencji
5 stow réznigcych sie dlugoscia — od 1-sylabowych stow
(np. ang. pen, day, hot, cow, tub) do 5-sylabowych stow
(np. ang. university, tuberculosis, opportunity, refrigera-
tor) [27]. Autorzy wykazali, ze fatwiej byto zapamigtac se-
kwencje stéw jednosylabowych niz takg sama liczbe stow
wielosylabowych. Okazalo si¢, ze krytycznym czynnikiem
byl czas artykulacji slowa, a nie liczba sylab. Zakres pa-
migci jest bowiem mniejszy dla stéw zawierajacych dlu-
gie samogloski (w jezyku angielskim) i wymawianych wol-
no, niz dla stéw o tej samej liczbie sylab, ale wymawianych
szybko i o krétkich samogtoskach (np. angielskie stowa:
harpoon vs bishop). Odtwarzanie dluzszych stéw wyma-
galo dluzszego czasu ich powtarzania w petli artykulacyj-
nej, ktéra zajmuje si¢ odéwiezaniem zawarto$ci magazy-
nu fonologicznego. Dodatkowo poproszono osoby badane,
aby czytaly na glos stowa réznej dlugosci tak szybko, jak
to mozliwe. Okazalo si¢, ze osoby byly w stanie zapamie-
tac tyle stow, ile byty w stanie wyartykulowaé w 2 sekun-
dy [14,27]. Osoby, ktére szybko czytaly, osiagaly wyzsze
wyniki w pomiarze zakresu pamigci. Szybka artykulacja
umozliwiala od$wiezenie wiekszej liczby §ladéw pamie-
ciowych, zanim nastapil ich rozpad, co w konsekwencji
prowadzilo do zwigkszenia zakresu pamigci. Wynik ten
wskazuje na zwigzek miedzy tempem czytania sekwencji
stéw a ich reprodukeja [5].

Efekt sttumienia artykulacji (ang. articulatory
suppresion)

Efekt ten stanowi kolejny dowdd fonologicznego charakte-
ru dzialania petli artykulacyjnej. A. Baddeley i wsp. (1975)
zakladali, ze skoro zakres pamiegci bezposredniej zalezy od
bezgto$nego powtarzania, ktore odbywa si¢ w petli artyku-
lacyjnej, warto sprawdzi¢, co wydarzy si¢, gdy uniemoz-
liwi si¢ osobie badanej bezglo$ne powtarzanie materia-
tu [27]. Zastosowali wiec efekt tzw. sttumienia artykulacji,
ktdry polegal na powtarzaniu narzuconego stowa podczas

wykonywania zadania pamieciowego, co uniemozliwiato
bezgtosng artykulacje zapamigtywanych stéw [5,20]. Ba-
dania A. Baddeleya i wsp. (1975) wykazaly, ze powtarza-
nie rodzajnika ,,the, the, the..” spowodowato zmniejszenie
liczby zapamiegtanych sléw, co oznacza obnizenie zakresu
pamieci bezposredniej [27].

Efekt nieistotnych bodzcéw dzwiekowych
(ang. the irrelevant speech effect)

Efekt ten odnosi si¢ do redukcji liczby przypomnianych
sobie stéw, ktore byly prezentowane wzrokowo, w wyni-
ku obecnos$ci dodatkowego, nieistotnego materiatu [14].
Colle i Welsh (1976) prezentowali wzrokowo osobom ba-
danym cyfry i prosili o ich zapamigtanie. W jednym wa-
runku prezentacja cyfr odbywata si¢ w ciszy, w drugim wa-
runku prezentacji cyfr towarzyszyl bialy szum albo mowa
w obcym jezyku - osoby badane proszone byly o ignoro-
wanie obu rodzajéw bodzcéw. Wyniki badania wykazaty,
ze jedynie material jezykowy zaklédcil kodowanie wzro-
kowo prezentowanych bodzcow, a efekt byt niezalezny od
glosnosci czy zrodta nieistotnych bodzcdéw. Ponownie wiec
stwierdzono, ze niewazna jest semantyka (prezentowany
material jezykowy byt obcy dla oséb badanych), tylko fo-
nologia, ktéra ma natychmiastowy dostep do magazynu
pamieci fonologicznej [28].

Podsumowujac, petla artykulacyjna jest zaangazowana
w réznego typu zadania z uzyciem materialu werbalnego.
Jedna z gléwnych jej funkcji jest udzial w rozumieniu je-
zyka, zwlaszcza dlugich, skomplikowanych zdan. Pomaga
utrzyma¢ informacje o kolejnosci stéw. Jagodzinska (2008)
podaje doskonaly przyktad korzystania z petli artykulacyj-
nej: thumacz, ktéry na biezaco dokonuje przekladu tekstu
mowionego, musi w tym samym czasie ttumaczy¢ zdania,
$ledzi¢ dalszy tok wypowiedzi méwcy i utrzymaé w pa-
mieci to, co juz przettumaczyt az do momentu, gdy méw-
ca zrobi przerwe i odda mu glos. Podczas wlasnej wypo-
wiedzi rowniez musi korzysta¢ z petli artykulacyjnej [5].
Wedlug A. Baddeleya wraz z rozwojem mowy nastepuje
rozwoj petli fonologicznej. Magazyn fonologiczny rozwija
si¢ w wyniku percepcji mowy, natomiast ekspresja mowy
daje poczatek petli artykulacyjnej. Badania wykazaly udziat
petli fonologicznej w przyswajaniu przez dzieci stownika
oraz podczas nauki czytania. Podobny proces rozwija sie
u dorostych, ktorzy ucza si¢ jezyka obcego [za: 5].

Szkicownik wzrokowo-przestrzenny

Szkicownik (notes) wzrokowo-przestrzenny stanowi kolej-
ny podsystem pamieci roboczej. Uwaza sig, Ze jest swego
rodzaju analogiem petli fonologicznej, z tym Ze jego pod-
stawowa funkcja jest przechowywanie materialu wzroko-
wego i przestrzennego [20]. Badaniem szkicownika zaj-
mowal si¢ przez wiele lat R. Logie, ktéry zaproponowat
rozroznienie pomiedzy dwoma podsystemami szkicow-
nika. Magazyn wzrokowy (bierny magazyn wizualny, ang.
visual cache) mial by¢ strukturg przechowujaca informa-
cje wzrokowe, cechy przedmiotoéw i scen. Drugi podsys-
tem, zwany ,wewnetrznym skrybag” (ang. inner scribe), miat
by¢ aktywnym systemem przestrzennym, ktéry petnitby
role aktywna, manipulujac informacjami przestrzennymi,
tworzac system powtérek oraz mial by¢ odpowiedzialny za
planowanie i kontrolowanie ruchu [29-31]. Wewnetrzny
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system piszacy mialby tez tworzy¢ wyobrazenia i korzy-
sta¢ z magazynu wzrokowego, podobnie jak podsystemy
petli fonologicznej. Badania daly ciekawe wyniki, podobne
do zjawiska tlumienia artykulacyjnego w petli fonologicz-
nej. R. Logie (1986) udowodnit, ze wykonywanie zadania
wzrokowego przy jednoczesnej prezentacji obrazow nie-
zwigzanych z tym zadaniem powoduje pogorszenie prze-
chowywania informacji wzrokowej [31]. W pézniejszych
badaniach dowiddt tez, ze wykonywanie czynnosci rucho-
wych jednocze$nie z zadaniem wzrokowo-przestrzennym
pogarsza przechowywanie informacji o relacjach prze-
strzennych [za: 1]. Oba podsystemy szkicownika wzro-
kowo-przestrzennego wydaja sie¢ mie¢ odrebng lokalizacje
anatomiczng, o czym $wiadcza wyniki badan pacjentow
neurologicznych, ktérzy wykazujg np. deficyty w rozpo-
znawaniu cech przedmiotu przy jednoczeénie zachowa-
nej zdolnosci do lokalizowania przedmiotu w przestrze-
ni i odwrotnie.

Klasyczna metoda badania pamieci przestrzennej sg tzw.
klocki Corsiego (ang. Corsi block, Milner 1971). W pier-
wotnej wersji testu zadanie polegato na tym, ze osoba ba-
dana otrzymywata plansze z 9 otworami, w ktérych se-
kwencyjnie (w tempie co 1 s) pojawialy si¢ sze$cienne
klocki. Zadaniem osoby badanej bylo zapamietanie loka-
lizacji prezentowanych klockéw oraz kolejnoéci ich pre-
zentacji. Liczba prezentowanych klockéw zwigkszala sie
do momentu, az osoba badana zaczynala popelnia¢ ble-
dy. Vandierendonck i wsp. (2004) postanowili zbada¢ wy-
konanie testu Corsiego jednoczesnie z innym zadaniem
angazujacym albo szkicownik wzrokowo-przestrzenny,
albo petle fonologiczna, albo centralny system wykonaw-
czy [32]. Wyniki badania wykazaly, ze wykonanie tego
zadania bylo zwigzane z obcigzeniem szkicownika wzro-
kowo-przestrzennego oraz centralnego systemu wykonaw-
czego, natomiast nie obcigzato petli fonologicznej. Bada-
nie to potwierdzito zalozenie, ze test klocki Corsiego jest
trudny do werbalizacji, trudno bowiem zwerbalizowa¢
przestrzenng lokalizacj¢ bodzcow.

Szkicownik wzrokowo-przestrzenny nalezy do stabo po-
znanych podsystemdéw pamiegci roboczej [20]. W jego opi-
sie autorzy teorii korzystali z wynikéw badan dotyczacych
wyobrazni wzrokowej i przestrzennej uzyskanych przez in-
nych autoréw. Jagodzinska (2008) twierdzi natomiast, ze
system ten musi odgrywa¢ kluczowa role u oséb wykonu-
jacych zawody takie jak architekt, inzynier czy technik [5].

Bufor epizodyczny

Bufor epizodyczny stanowi dodatkowy podsystem pamieci
roboczej, ktdrego gléwna funkcja jest tymczasowe magazy-
nowanie informacji pochodzacych z réznych zrédel: z petli
fonologicznej, szkicownika wzrokowo-przestrzennego czy
pamieci dtugotrwalej [18,19]. Bufor epizodyczny czasowo
przechowuje zintegrowane epizody, jest ograniczony po-
jemno$ciowo i podlega kontroli centralnego systemu wy-
konawczego, podobnie jak inne podsystemy. Informacje
w nim zawarte s zintegrowane czasowo i przestrzennie,
a wiec stanowig krétkotrwaly odpowiednik treéci epizo-
dycznych przechowywanych w pamieci dtugotrwalej [5].
Bufor magazynuje informacje w kodzie wielomodalnym.
Epizody sa wydobywane §wiadomie, wedlug A. Baddleya
(2012) bufor zapewnia dostep do $wiadomosci [20].

Model pamieci roboczej A. Baddeleya znalazt swoje za-
stosowanie w wielu badaniach. Na przyklad S. Gather-
cole, bazujac na modelu A. Baddeleya, stworzyta metode
badania pamieci roboczej u dzieci. Jej badania doprowa-
dzity do identyfikacji tych dzieci w wieku szkolnym, kté-
re wykazywaly deficyty w zakresie pamieci roboczej, oraz
do zaplanowania terapii skierowanej na rozwijanie funk-
¢ji pamieciowych. Kolejnym waznym skutkiem badan nad
pamiecig robocza bylto stworzenie i walidacja zadania do
wczesnego wykrywania choroby Alzheimera [33]. Model
pamigci roboczej moze by¢ szeroko stosowany w celu zro-
zumienia innych dziedzin nauki - od psychiatrii, farma-
kologii po terapie jezykowe.

Metody pomiaru pojemnosci i usprawniania
pamieci roboczej

Obecnie wymienia si¢ szereg metod stuzacych do badania
pojemnosci pamigci roboczej. Nawigzuje si¢ w nich do za-
dan stosowanych do pomiaru pojemnosci pamieci krétko-
trwatlej. Klasycznie zadania polegaly na zapamietywaniu
zestawu cyfr lub wyrazéw. Nastepnie proszono o przypo-
minanie sobie materiatu w kolejnosci zgodnej z zaprezen-
towang sekwencja. Badano w ten sposéb pulap mozliwosci
obcigzenia pamieci danej osoby. Wspomniano o tych eks-
perymentach powyzej, piszac o zakresie pamigci bezpo-
$redniej (eksperymenty Petersonéw, Millera). Opracowano
takze tzw. paradygmat zadan jednoczesnych, ktére badaty
jednocze$nie przeprowadzanie operacji poznawczych na
prezentowanym materiale i zapamig¢tywanie wynikéw tych
dzialan. Jedno z takich zadan polega na glo$nym czytaniu
zdan i zapamietywaniu ostatniego stowa z kazdego zdania.
Gloéne czytanie angazuje centralny system wykonawczy,
a zapamigtywanie stéow — petle fonologiczng. Innym zada-
niem angazujacym podobne mechanizmy jest rozwiazy-
wanie zadan arytmetycznych (angazuja centralny system
wykonawczy) i jednocze$nie zapamigtywanie towarzysza-
cych im stéw (petla fonologiczna).

Obok zadan jednoczesnych w badaniach pamigci roboczej
stosuje si¢ rowniez inne paradygmaty, wymagajace zaréwno
przechowywania, jak i przetwarzania informacji. Przykta-
dem tego rodzaju procedur jest tzw. zadanie n-wstecz (ang.
n-back task), wymagajace detekcji danego bodzca, ktory
pojawia si¢ w ciggu kolejno prezentowanych bodzcéw na
okreslonej pozycji od konca ciagu (na przykltad na pozycji
drugiej od konca - ,,zadanie 2-wstecz” albo trzeciej od kon-
ca — ,,zadanie 3-wstecz”). Zadanie to wymaga ciaglej aktu-
alizacji zbioru, bowiem z kazda kolejng prezentacja bodz-
ca zmienia si¢ element bedacy na danej pozycji n-wstecz.
Inny rodzaj zadania badajacego pamigc¢ roboczg polega na
odtworzeniu ostatnich kilku bodzcéw dlugiego ciagu ele-
mentow lub teZ na rozpoznaniu wystgpienia wzorca wsrod
nich. Trudno$¢ tego zadania polega na tym, Ze nie mozna
przewidzie¢, ktore elementy beda tymi ostatnimi w cig-
gu, poniewaz jego dtugos¢ jest losowa. Zadanie to wyma-
ga wiec nieustannego uaktualniania pamieci roboczej [4].

Powyzej skupiono si¢ na oméwieniu systemoéw pamieci ro-
boczej, ktora umozliwia utrzymanie materialu w pamie-
ci i manipulowanie tym materialem w celu biezacego wy-
korzystania. Nalezy jednak pamietaé, ze aby informacja
mogla przejs¢ w forme trwala, przechowywanag w ukla-
dzie nerwowym, w pamieci dlugotrwalej przez miesigce
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i lata, musi ona ulec konsolidacji [34]. Co wigcej, sprawna
pamigc robocza warunkuje poprawne funkcjonowanie in-
nych proceséw poznawczych (np. jezyka). Zaktécenia funk-
cjonowania pamieci roboczej stanowia wiec podstawowy
mechanizm wielu zaburzen i rzutujg na funkcjonowanie
cztowieka w réznych sferach. Na przyktad, u pacjentow
po uszkodzeniach mdzgu, po udarze czgsto obserwuje si¢
zaburzenia pamieci roboczej oraz innych funkcji poznaw-
czych [35,36], podobnie jest u dzieci z nadaktywno$cig psy-
choruchows [37]. Okazuje sig, ze usprawnianie pamieci
roboczej w tych grupach klinicznych prowadzi do znacz-
nej poprawy funkcjonowania poznawczego [35,36]. Jest to
czesto punkt wyjsciowy rehabilitacji neuropsychologiczne;j.

Nie tylko osoby chore wymagaja usprawniania pamieci
roboczej. Sprawne dziatanie pamigci roboczej bardzo ula-
twia codzienne funkcjonowanie w domu i w pracy. Oka-
zuje sie, Ze stosowanie réznych mnemotechnik, a przede
wszystkim bezglo$nego powtarzania materiatu, pozwala
na znaczace wydluzenie czasu przechowywania informa-
¢ji w pamieci krotkotrwatej. Na przyktad jedng ze stra-
tegii pamigciowych ulatwiajacych zapamigtywanie jest
wspomniane juz powyzej grupowanie, ktore polega na ta-
kiej organizacji zapamietywanego materialu, aby lepiej go
»upakowad” w pamieci. Laczy si¢ ze soba materiat tak, aby
kazda czg$¢ tworzyta odrebny pakiet informacji. Przyktla-
dowo ciagi cyfr 356892 mozna pogrupowa¢ w dwie grupy:
356 i 892. Wyniki badan pokazuja jednak, ze nie mozna
w nieskonczono$¢ zwiekszaé pojemnosci pamieci krotko-
trwalej — na przyklad w pamieci mozna pomiesci¢ mniej
duzych grup informacji (przykltadowo zdan ztozonych z 8
stéw), a wiecej malych grup (np. jednosylabowych stow).
W pamieci krétkotrwalej do$¢ tatwo dochodzi do interfe-
rencji miedzy zawartymi w niej informacjami, to znaczy
im bardziej sa one do siebie podobne, tym silniejsza in-
terferencja. Ponadto w wyniku przekierowania uwagi na
jaki$ inny bodziec dochodzi do zaniechania powtarzania
danej informacji na rzecz innego zadania, co prowadzi do
zapominania danego materiatu [1]. Technika bezglo$nego
powtarzania zaliczana jest do treningu uczenia si¢ okre-
$lonej strategii (ang. strategy training). Treningi te doty-
cz3 uczenia si¢ efektywnego zapamietywania, utrzymania
i wydobycia informacji z pamigci. Do tych technik zalicza
si¢ rowniez metod¢ zapamigtywania opartg na tworzeniu
w mysélach historyjki, ktéra zawiera elementy, jakie nale-
zy zapamietaé. Wyobrazenie sobie obrazdw zawierajacych
te elementy znacznie utatwia proces kodowania [38]. Od-
mienne podejscie do usprawniania pamieci roboczej (ang.
core training) zakltada, ze wykorzystanie innych funkgcji
poznawczych podczas zapamigtywania, wykorzystywanie
bodzcéw pochodzacych z wielu modalnosci czy indywi-
dualne dostosowywanie technik do aktualnych mozliwo-
$ci osoby jest kluczem do skutecznego zapamigtywania.
Dlatego tez uwaza sig, ze to wlasnie ten rodzaj treningu,
czerpigcy z innych funkcji poznawczych, sprzyja uspraw-
nianiu szerokiego spektrum funkcjonowania poznawczego
[38]. Dokladny opis ¢wiczen wykracza poza zakres niniej-
szego opracowania, ale mozna je odnalez¢ w pracy Mor-
rison i Chein (2011) [38].

Neurobiologiczne podloze pamieci roboczej

Piecdziesiat lat badan nad zagadnieniem pamigci zaowo-
cowalo stworzeniem wielu modeli pamieci, w tym réwniez

modeli wyjasniajacych podloze neurobiologiczne pamieci
roboczej i systemdw pamieci diugotrwalej. Juz A. Baddeley
na poczatku swoich badan poszukiwat neuronalnego podto-
za pamieci roboczej [21,33]. Obserwacje pacjentéw neuro-
logicznych skfanialy go do wyciagniecia wnioskéw, ze kora
czolowa jest strukturg zaangazowang w procesy pamiegci
roboczej [21]. Obecnie dostgp do metod neuroobrazowych
umozliwia prowadzenie badan w tym zakresie na szeroka
skale. Wiele $wiatowych o$rodkéw zajmuje si¢ badaniem
neurobiologicznego podtoza pamigci roboczej. Aktualne
dane na ten temat prezentujg miedzy innymi M. D’Esposito
i B. R. Postle (2015), D. Talsma (2015) czy M. Quak i wsp.
(2015) [39-41]. Ogromne zainteresowanie badaniem pamie-
ci roboczej w normie i patologii odzwierciedlone jest w licz-
bie publikacji: w potowie 2014 r. w bazie PubMed, podajac
hasto ,,pamieé¢ robocza’, otrzymano 17 597 cytowan, nato-
miast w Google Scholar otrzymano 1 580 000 wynikdéw [39].
Pokazuje to ogrom zainteresowania tym tematem na calym
$wiecie. Ponizej zaprezentowano biezace informacje na te-
mat neuronalnych korelatéw pamieci roboczej.

M. D’Esposito i B. R. Postle (2015) przedstawili dowody
na udzial obszaréw bocznej kory przedczolowej w pamieci
roboczej. Badania neuropsychologiczne, fizjologiczne i ob-
razowe dowiodly, ze kora przedczolowa ma budowe hie-
rarchiczna, tzn. przesuwajac si¢ od kory przedruchowej
w kierunku bieguna czotowego, napotykamy obszary, ktore
sa zaangazowane w réznorodne funkeje psychiczne, m.in.
funkcje wykonawcze zajmujace si¢ m.in. planowaniem, se-
lekcja dziatan itd. Koechlin i wsp. (2003) poparli ten po-
glad. Przeprowadzajac badania fMRI z udziatem os6b zdro-
wych, dowiedli, ze im prezentowana informacja wymagala
wybrania bardziej abstrakcyjnej odpowiedzi, tym obserwo-
wana aktywacja przesuwala si¢ w kierunku bieguna czo-
fowego i przednich obszaréw kory przedczotowej [42]. Te
wyniki, jak réwniez wyniki innych badan (np. [43]), su-
geruja, ze obszary kory przedczotowej moga by¢ zrézni-
cowane pod katem poziomu abstrakcyjnosci dziatan po-
znawczych, ktore sg aktualnie wykonywane. Obserwowany
jest gradient funkeji poznawczych wzdluz bocznej osi kory
przedczotowej w plaszczyznie przdd - tyt [39].

Kolejnym mechanizmem kluczowym dla pamieci roboczej
jest synchronizacja aktywnosci wielu rozproszonych obsza-
réw mozgu. Badania wykazaly liczne polaczenia funkcjo-
nalne pomigdzy odleglymi strukturami modzgu, np. kora
przedczotowa a obszarami jezykowymi, zwigzanymi z prze-
chowywaniem informacji o brzmieniu stéw;, ale bez infor-
macji wzrokowej na ich temat [44]. Dodatkowo naukowcéw
interesowalo, ktdra z czgstotliwosci synchronizacji neuronal-
nej (tj. alfa, beta, gamma, theta) bylaby zwigzana z pamie-
cig robocza. Autorzy tych badan zasugerowali, ze aktywno$¢
neuronéw w kazdej z badanych czestotliwosci zwigzana jest
z innym zadaniem pamieci roboczej, np. oscylacje gamma
uwazane sg za te, ktdre sa zaangazowane w aktywne pod-
trzymywanie informacji w pamieci roboczej, oscylacje the-
ta sg specyficznie zwigzane z czasowg organizacja materiatu
w pamieci roboczej, oscylacje alpha natomiast sg zwigzane
z hamowaniem informacji nieistotnych dla zadania. Ozna-
cza to, ze oscylacje neuronalne majg kluczowe znaczenie dla
utrzymywania informacji w pamieci roboczej [45].

Uwaza sig, Ze synchronizacja oscylacji neuronalnych
w odleglych obszarach mézgu pelni réwniez wazna role
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w procesach pamieci roboczej (por. [46]), np. uwazana jest
za podstawe efektywnej komunikacji pomiedzy obszara-
mi mdzgu zaangazowanymi w czasowe przechowywanie
istotnych informacji wzrokowych [47]. Niedawne badania
pokazaly, ze wzgdrze odgrywa kluczowg role w procesach
regulacji transmisji informacji pomig¢dzy réznymi obsza-
rami korowymi, przynajmniej na poziomie lokalnym [48].

Istnieje bogata literatura obejmujaca zaréwno badania na lu-
dziach, jak i na modelach zwierzecych, wskazujaca na wazna
role szlakéw dopaminergicznych w procesach pamieci robo-
czej. Istnieja dane literaturowe, ktore pokazaly duze stezenie
dopaminy w korze przedczotowej, ktéra — jak przedstawiono
wyzej — pelni nadrz¢dnag role w procesach pamieci roboczej
[49]. Inne dane dowiodty, ze dopamina jest zaangazowana
w pamie¢ dlugotrwala kodowana przez hipokamp [50]. Z ko-
lei najnowsze wyniki badan z udziatem pacjentéw z uszko-
dzeniami jader wzgdrza oraz srodkowej czeéci plata skro-
niowego wykazaly u tych pacjentéw zaburzenia pamieci

Pi$miennictwo:

roboczej [51]. Wyniki te potwierdzily wazng role szlakow
wzgdrzowych w regulacji pamigci roboczej.

Pamiec¢ i uczenie sie sg najbardziej ,,magicznymi” zdolno-
$ciami umystu czlowieka, jak okreslit je Eric Kandel [52].
Sa jak Kklej, ktéry skleja nasze do$wiadczenia i wiedze
w jedna calo$¢. Bez pamigci nasze $wiadome i nieuswia-
domione do$wiadczenia zyciowe bylyby tylko niezliczo-
ng grupg niepowigzanych ze sobg zdarzen, a zycie bytoby
puste i bezsensowne. Dlatego tez zagadnienia te nieustan-
nie inspiruja naukowcéw do zglebiania tajemnic pamieci
- od poziomu komoérkowego, poprzez struktury mozgo-
we, az po konkretne zachowania cztowieka.

Publikacja powstata w zwigzku z realizacjq projektu pt. , Zintegro-
wany system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzeti na-
rzgdow zmystéw (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku, po-
wonienia)” INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Bada# i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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