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Program naukowy mig¢dzynarodowej konferencji, zorga-
nizowanej przez Leibniz Institute for Neurobiology Mag-
deburg (dr André Brechmann, dr Michael Brosch, dr Eike
Budinge, dr Peter Heil, dr Reinhard Konig, dr Frank Oh,
dr Henning Scheich), obejmowatl najbardziej aktualne
tematy w dziedzinie badan ukladu stuchowego u ludzi
i zwierzat. W spotkaniu uczestniczylo 270 naukowcow
z calego $wiata, ktorzy przedstawili 200 prac (40 wysta-
pien ustnych oraz 160 plakatow). Najbardziej interesuja-
ce wyniki badan zostang omdéwione ponize;j.

Badania organizacji strukturalnej i czynno$ciowej kory
stuchowej u réznych gatunkéw zwierzat pozwalaja przyj-
rzec si¢ zarowno wspdlnym mechanizmom jej dzialania,
jak i cechom specyficznym, wynikajacym ze szczeg6lnych
potrzeb oraz trybu zycia danego zwierzecia. Prace przed-
stawione w tej sesji dotyczyty roli kory stuchowej w sty-
szeniu, komunikacji, zachowaniu i uczeniu si¢, u ludzi,
zwierzat naczelnych, nietoperzy, ptakéw.

U nietoperzy w obrebie pierwotnej kory stuchowej stwier-
dzono istnienie populacji komérek nerwowych zorgani-
zowanych chronotopowo, tj. zaleznych od parametréw
czasowych, wzgledem opdznienia echa. Jest to cecha spe-
cyficzna dla gatunkow zwierzat postugujacych si¢ echolo-
kacja (M. Koessl, Goethe University am Main, Niemcy).
Okazuje sie, ze réwniez cztowiek moze nauczy¢ si¢ postu-
giwac echolokacja i po odpowiednim treningu rozpozna-
wac 10% roznice wielkosci obiektu w otoczeniu jedynie na
podstawie echa dzwigkow, ktore sam wyprodukuje. Bada-
nia fMRI wykazaly zaangazowanie nastepujacych obsza-
réw mézgu w tego typu operacje poznawcze: kora stucho-
wa, wzgdrek dolny, cialo kolankowate boczne, jak réwniez
kora ruchowa, mézdzek. U oséb niewidomych w pro-
ces echolokacji zaangazowane sg regiony kory wzrokowej
oraz ciemieniowej, co wskazuje na zachodzace w mézgu
zmiany neuroplastyczne wynikajace z deprywacji zmyslo-
wej (L. Wiegrebe, LM University Muenich, Niemcy). Zja-
wisko echolokacji wykorzystano w Hong-Kongu (J. He,
City University of Hong Kong), gdzie zespdt naukowcow
zaprojektowal specjalne okulary, ktére wskazuja osobom
niewidomym odleglosci obiektéw w otoczeniu, emitujac
odpowiednio zmodyfikowane dzwieki.

Badania fMRI przeprowadza si¢ rowniez u malp (maka-
kéw), ktére najpierw trenowane sg w odtwarzaniu usly-
szanej melodii na pianinie lub/i stuchaja melodii wygry-
wanej przez inng matpe. Wyniki wskazuja na udzial kory
przedruchowej oraz jader podstawnych mdzgu, ale jedy-
nie wtedy, gdy malpa slucha melodii samodzielnie wy-
trenowanej. Badacze sugeruja, iz tego typu ustruktura-
lizowane melodie, jako typ ,sztucznej gramatyki” (ang.
artificial grammar), mozna uznac za prekursor jezyka czto-
wieka (dr C. Petkov, Newcastle University, Wielka Bryta-
nia; J. Rauschecker, TU Muenich, Niemcy).

Ptaki porozumiewaja si¢ za pomoca specyficznych wokali-
zacji. Okazuje sig, ze mozna wsrdd nich wyrdznic katego-
rie semantyczne, tj. niebezpieczenstwo, gtdéd, mitos¢ i in.
Mierzenie odpowiedzi pojedynczych komoérek w obrebie
pierwszo- oraz drugorzedowej kory stuchowej (single-cell
recording) wskazuje, iz wigkszo$¢ z nich specjalizuje sie
w odpowiedziach na wybrane kategorie semantyczne —
zarowno w przypadku slyszenia, jak i produkeji konkret-
nej wokalizacji komorki te odpowiadaja w sposdb specy-
ficzny i zsynchronizowany (J. Elie, University of California
Barkeley, USA).

Funkgcje slyszenia i dzialania sa ze sobg nierozerwalnie
zwigzane. Gdy slyszymy dzwiek, zwracamy si¢ w jego kie-
runku; dzwigk wykorzystujemy réwniez do kontroli na-
szych dziatan. Jednoczes$nie podczas ruchu produkuje-
my dzwigki. Podczas konferencji wiele uwagi po$wigcono
wspoldziataniu kory stuchowej i kory ruchowej u czlowie-
ka i zwierzat, jak réwniez podtozu neuronalnemu odbio-
ru i produkcji mowy.

Wikazuje si¢ na dwie sytuacje, w ktérych odpowiedzi kory
stuchowej (mierzone za pomoca EEG potencjaly N1-P2)
ulegaja znacznemu stlumieniu: a) w przypadku samodziel-
nej produkeji dzwigkdw, b) w przypadku inicjacji dziala-
nia (ruchu) (E. Schroeger, Leipzig University, Niemcy).
Mechanizm pierwszy wynika z faktu, iz wlasna wokali-
zacja jest (u osob zdrowych) przewidywalna z catkowita
pewnoscig. Komoérki nerwowe kory stuchowej aktywuja
si¢, zanim nastapi dzwiek, aby po6zniej podwyzszy¢ prog
pobudzenia. Badacze proponuja model kontroli wokalnej
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zaleznej od sprzezenia zwrotnego, z zalozeniem, Ze mozg
jest w stanie do pewnego stopnia kompensowac pojawia-
jace sie w otoczeniu znieksztalcenia bodzcéw stuchowych.
U pacjentdw korzystajacych z implantéw slimakowych pe-
tla ta jest jednak istotnie zaburzona, w zwigzku ze zmienio-
na niejednokrotnie produkcja mowy oraz znieksztalcona
informacja zwrotna pochodzaca z implantu §limakowego
(ograniczona liczba kanaléw informacji) (X. Wang, John
Hopkins University, Baltimore, USA).

Drugi mechanizm obserwowano m.in. u myszy. Mierze-
nie pojedynczych komérek stuchowych u swobodnie po-
ruszajacych si¢ myszy wskazuje, Ze tuz przed rozpocze-
ciem ruchu, takiego jak bieganie, poruszanie wibrysami,
wokalizacje, potencjal blony komérkowej komoérek kory
stuchowej istotnie si¢ zmniejsza. Wydaje si¢, ze zjawisko
to inicjowane jest juz na poziomie podkorowym. Efekt
ten prawdopodobnie wynika z faktu, iz podczas dziatania
wytwarzany jest dzwiek, ktory nie jest istotny, a wiec po-
winien by¢ zignorowany (D. Schneider, Duke University,
Durham, USA). U gryzoni wskazuje si¢ na rol¢ posred-
niczacg prazkowia w komunikacji miedzy kora stuchowa
a korg ruchowa (A. Zador, Cold Spring Harbor Labora-
tory, Nowy Jork, USA).

Omawiano réwniez wyniki badan z udzialem matlp, ktore
trenowano w odtwarzaniu rytmu poprzez uderzanie palca-
mi w klawisze. Gdy malpy styszaly po naci$nieciu klawisza
wygrany dzwigk, nagrania typu single-cell recording ujawni-
ly istnienie w obszarze kory ruchowej (!) komdrek odpo-
wiadajacych jedynie na okreslone cykle dzwiekéw oraz ko-
morek wrazliwych na czestotliwo$¢ pojawiania si¢ bodzca.
Stwierdzono, ze gdy fale mézgowe (EEG) synchronizuja sie
z rytmem, przez kore ruchowa przechodzi fala wedrowna
specyficznych odpowiedzi neuronalnych. Wskazuje sie po-
nadto, iz im bardziej przewidywalne dzwieki w sekwencji
(matpa wie, co ustyszy, gdy uderzy w klawisz), tym wigk-
sza staje sie¢ aktywacja w obrebie kory ruchowej (H. Mer-
chant, National University of Mexico, Meksyk).

Komorki kory stuchowej odpowiadaja na réznego rodzaju
parametry czasowe stymulacji stuchowej, w ramach tzw.
okien integracji informacji, od kilku milisekund do kilku
sekund. W ten sposdb kodowana jest zaistniala juz stymu-
lacja stuchowa, jak réwniez przewidywane sa zdarzenia
nadchodzgce. Podczas konferencji przedstawiono wyni-
ki badan z udziatem ludzi, dotyczace m.in. neuronalnego
kodowania czasu, tzw. adaptacji neuronalnej specyficznej
dla bodzca, wykrywania nowosci, pamigci stuchowej, se-
lekcji informacji stuchowej z otoczenia.

Dwa wyklady dotyczyly nowej metody neuroobrazowania
funkcji poznawczych u czlowieka, tj. elektrokortykografii
(ECoQG) - stuzacej do oceny lokalnych potencjatéw polo-
wych (ang. local field potentials, LFP) za pomoca elektrod
umieszczanych bezposrednio na tkance mézgowej. Byly to
jedne z pierwszych tego typu doniesien na $wiecie. Wyniki
jednego z prezentowanych badan wskazywaly, ze w mézgu
w sposob specyficzny reprezentowane sg cechy fonetyczne
mowy, tj. miejsce i sposob artykulacji gloski, a nie - jak
uwazano wcze$niej — same fonemy. Przykladowo, w wa-
runkach stuchania mowy stwierdzono zaréwno w korze
stuchowej (gorne zakrety skroniowe), jak i w korze rucho-
wej istnienie komorek ,,preferujacych” np. gloski nosowe
(/m/, /n/) albo zwarte (np. /p/, /b/, /t/, /d/). W obu tych
regionach mézgu wzorce odpowiedzi neuronalnych byly
bardzo zblizone. W odniesieniu do produkecji mowy, au-
torzy opisywali mape odpowiedzi neuronalnych w korze
czuciowo-ruchowej uzaleznionych od miejsca i sposobu
artykulacji gloski (L. Hamilton, University of California,
USA). Wyniki kolejnego badania ECoG sugeruja, ze dla
przetwarzania bodzcéw stuchowych w korze stuchowej
specyficzne sa LFPs w zakresie czgstotliwo$ciowym fali
gamma (40-100 Hz). Osoby badane wykonywaty zada-
nie rozrdzniania czestotliwoéci dzwiekéw oraz rozpozna-
wania stow. Odpowiedzi komdrek nerwowych w gérnych
zakretach skroniowych (poza zakretem Heschla) okazywa-
ly si¢ zalezne od zadania, tj. istotnie wigksze w przypad-
ku prezentacji bodzcow, na ktore pacjent ma za zadanie
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reagowac (vs te, ktore ma ignorowac), a odpowiedzi w sa-
mych zakretach Heschla pozostawaly niezmienne nieza-
leznie od prezentowanego bodzca. Wreszcie, odpowiedzi
w obrebie dolnego i $rodkowego zakretu czotowego byly
przede wszystkim zwigzane z poprawnosciag odpowiedzi.
Badacze potwierdzili ponadto istnienie zjawiska ttumie-
nia odpowiedzi kory stuchowej tuz przed inicjacja samo-
dzielnej wypowiedzi (M. Steinschneider, AE College of
Medicine, Nowy Jork, USA).

Kolejny wyklad poswiecony byt analizie informacji stu-
chowej u noworodkéw (<1 rz.), w aspektach takich jak
rozrdznianie dlugosci i czestotliwosci dzwigkéw, rozpo-
znawanie przerw miedzy bodzcami i zmiany tempa oraz
analiza rytmu. Okazuje sig, Ze w odniesieniu do odpowie-
dzi elektrofizjologicznych mézgu (tj. potencjaly stucho-
we, fala niezgodno$ci MMN) u noworodkéw obserwuje
si¢ wigksza wariancje wynikéw, ale wzorce odpowiedzi sg
bardzo zblizone do tych, ktére stwierdza si¢ w mézgu do-
rostego czlowieka. Wskazuje to na istnienie pierwotnych
struktur i wzorcéw czynnoéciowych w mézgu juz w pierw-
szych miesigcach zycia czlowieka (I. Winkler, University
of Szeged, Wegry).

Przedstawiono réwniez teori¢ analizy fonologicznej mowy,
ktora uznaje sie za ostatni etap analizy informacji aku-
stycznej. Podczas badania fMRI osobom badanych pre-
zentowano zdania podzielone na segmenty o dlugosci
od 30 ms do 960 ms. Wykazano, ze mowa staje si¢ co-
raz mniej zrozumiala, az segmenty osiagna ditugos$¢ 500
ms. Wtedy nastepuje plateau. Te warto$¢ badacze wska-
zuja jako tzw. podstawowe okno integracji mowy. W ba-
daniach fMRI stwierdzono bezposéredni zwigzek miedzy
dlugoscia prezentowanych segmentéw a odpowiedziami
mozgu w obszarach takich jak gérna bruzda skroniowa,
biegun skroniowy oraz zakret Heschla. Dokladnie te same
prawidlowo$ci zauwazono dla mowy skompresowanej, co
$wiadczy o tym, ze kluczem do rozumienia mowy nie jest
jedynie ilo$¢ informacji zawartej w okreslonym segmen-
cie, ale przede wszystkim jej integracja czasowa (D. Poep-
pel, Max-Planck-Institute, Frankfurt, Niemcy).

Wskazuje sie, Ze w zwigzku z cigglym duzym obcigzeniem
stuchowym, uktad stuchowy zmuszony jest segregowa¢
sposérdd zrédet dzwieku te najwazniejsze (np. mowe z szu-
mu otoczenia). Liczne badania sugeruja, ze wraz ze wzro-
stem przewidywalnosci informacji stuchowej proces ten
staje sie fatwiejszy, chociaz prawidlowo$¢ ta nie ma zasto-
sowania u 0séb powyzej 60 rz., w zwigzku z czegstymi juz
w tym wieku o$rodkowymi zaburzeniami przetwarzania
stuchowego (A. Bendixen, Oldenburg University, Niemcy).

Podczas kolejnego wykladu zaproponowano model kory
stuchowej w postaci uczacej si¢ sztucznej sieci neuronal-
nej, z weztami odpowiadajacymi trzem regionom cen-
tralnym pierwotnej kory stuchowej oraz dziesigciu regio-
nom okalajacym. Symulacja wykazata, Ze wéréd komorek
stuchowych 50% odpowiada jedynie na bodzce stuchowe
prezentowane w okreslonej sekwencji, a pozostate 50% na
wszelkiego rodzaju bodzce stuchowe. Ponadto stwierdzo-
no, ze historia odpowiedzi wplywa znaczaco na poziom
aktywacji komorek w sytuacji pojawienia si¢ nowych bodz-
coéw, wzmagajac ja lub redukujac. Wskazywano, ze kazdy
bodziec trafia de facto do zupelnie nowej sieci neuronalnej,

a powtarzanie tej samej stymulacji powoduje zmniejszenie
odpowiedzi komdrek stuchowych (zjawisko adaptacji stu-
chowej) (P. May, Aalto University, Finlandia).

W tym roku po raz pierwszy podczas konferencji zorga-
nizowano sesj¢ poswigcona aspektom klinicznym badan
uktadu stuchowego. Celem stalo si¢ umozliwienie trans-
feru wiedzy z badan podstawowych do kliniki. Wystapie-
nia dotyczyly zaburzen jezykowych o podiozu stucho-
wym, mechanizméw neuronalnych niedostuchu (w tym
rehabilitacji za pomoca implantéw $limakowych) oraz
szuméw usznych.

Szumy uszne, fantomowa percepcja dzwigku przy braku
zewnetrznego zrddla pobudzenia, nadal pozostaja dla neu-
ronauki zjawiskiem niepoznanym. Trwaja, miedzy inny-
mi, dyskusje dotyczace nomenklatury: czy szumy uszne
to choroba neurologiczna, czy jedynie symptom jakiego$
innego zaburzenia. Wyniki badan elektrofizjologicznych
wskazuja na istnienie u pacjentéw zmienionych odpowie-
dzi elektrofizjologicznych mézgu w pasmie >40 Hz (gam-
ma) w korze stuchowej podczas do$wiadczania szumow
usznych. Jako mechanizm sugeruje si¢ podwyzszong syn-
chronizacje neuronéw hamujacych w tym regionie moézgu.
Doniesienia dotyczace roli fali alfa w generacji szumow
usznych, oparte na wynikach EEG, sa sprzeczne i méwia
o0 jej podwyzszonych lub obnizonych amplitudach (8-13
Hz). Ponadto stwierdzono istnienie fluktuacji tzw. connec-
tivity (miara korelacji odpowiedzi neuronalnych w réznych
regionach mézgu) miedzy zakretem Heschla, gérnym za-
kretem skroniowym oraz wzgdérzem podczas zmiennego
doswiadczenia szumoéw usznych. Z uwagi na fakt, ze réw-
niez inne doniesienia sugerujg podwyzszenie amplitudy fal
delta/theta (0-7 Hz; wzmocnienie krétkich polaczen ner-
wowych) we wzgérzu u pacjentdéw z przewlektymi szuma-
mi, by¢ moze za generacje tego zjawiska odpowiada tzw.
petla wzgdérzowo-korowo-korowa. Kontrowersyjny pozo-
staje zwigzek miedzy szumami usznymi i nadwrazliwo$cia
stuchows, ktére moga stanowi¢ dwa aspekty tego same-
go zjawiska. W przytaczanym badaniu fMRI stwierdzo-
no zwigkszony sygnal BOLD w korze stuchowej, wzgé-
rzu i wzgdrku dolnym, gdy pacjent mial zdiagnozowane
oba te zaburzenia, a jedynie w korze stuchowej w przy-
padku izolowanych szuméw usznych. Wskazywaloby to
na kluczowa role wyzszych proceséw uwagowych w ge-
neracji szumoéw usznych (T. Griffiths, Newcastle Univer-
sity, Wielka Brytania).

Kolejny wyktad dotyczyl zjawiska obcigzenia stuchowego.
W wyniku kilkugodzinnej ekspozycji kotéw w anestezji na
traumatyczny poziom hatasu w pasmie 5 kHz stwierdzono
(single-cell recording), iz odpowiedzi neuronéw stuchowych
calkowicie zanikaja tuz po ekspozycji, aby po ok. 4 godzi-
nach zacza¢ si¢ regenerowac i wroci¢ do poziomu wyjscio-
wego po ok. 2-3 dniach (zjawisko tymczasowego przesu-
nigcia progu stuchowego; ang. temporal threshold shift).
Jednoczes$nie obserwowano wzrost wyladowan spontanicz-
nych w obszarach kory stuchowej przetwarzajacych czesto-
tliwosci zblizone do 5 kHz. Efekt ten jednak wystepowat
tylko w sytuacji, gdy w danym pasmie czestotliwosci wy-
wolany niedostuch byt na poziomie >40 dB. W kolejnym
badaniu grupe 0oséb poddawano obciazeniu stuchowemu
w pasmach od 4 kHz do 20 kHz, na poziomie 70 dB SPL,
przez 6 tygodni. W wyniku tego dziatania w badaniu fMRI
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zaobserwowano tuz po ekspozycji reorganizacj¢ map to-
notopowych pierwotnej kory stuchowej. Czgstotliwo$¢ ob-
cigzenia przestawala by¢ reprezentowana w korze, mimo
braku niedostuchu obwodowego (ocena za pomocg poten-
cjaléw wywotlanych z pnia mézgu, ABR). Ponadto w oko-
licach wirtualnej lezji kory stuchowej zaczely wystepowac
wzmozone spontaniczne odpowiedzi neuronalne. Mapy
tonotopowe wrocily do stanu wyjsciowego po ok. 3 mie-
sigcach od ekspozycji. Wyniki badan wskazuja na niesa-
mowity potencjal zmian neuroplastycznych kory mézgo-
wej dorostego cztowieka (J. J. Eggermont, University of
Calgary, Kanada).

Implantacja §limakowa jest obecnie zabiegiem standardo-
wym w leczeniu niedostuchéw odbiorczych. Nadal jed-
nak trwaja dyskusje dotyczace wieku, w ktérym dziecko
powinno otrzymac urzadzenie, aby mie¢ z niego jak naj-
wieksze korzyséci. W pierwszych badaniach prowadzonych
u kotéw z gluchota wrodzong wykazano, ze czas krytycz-
ny dla implantacji §limakowej to do 0 do 3 miesiecy zycia
(badania zespolu prof. Andreja Krala). Obecnie, na pod-
stawie badan u 245 dzieci, wykazano, ze odpowiednikiem
u cztowieka jest wiek <3,5 rz. Jako miare stosowano laten-
cje stuchowego potencjalu wywotanego P1 w odpowiedzi
na sylaby oraz poziom rozpoznawania mowy po zabiegu.
Wryniki sugeruja, ze latencja potencjatu P1 u dzieci wy-
posazanych w urzadzenie po 7 roku zycia nigdy nie zbliza
sie do normy (latencja ta koreluje z poziomem rozpozna-
wania stéw). Ponadto, u niektérych pézno zaimplantowa-
nych dzieci nieobecny jest pézniejszy potencjal stuchowy
N1. Prawidlowosci te wydaja si¢ mie¢ zwiazek z faktem,
iz proces namnazania komorek nerwowych w korze stu-
chowej osigga apogeum ok. 3,5 rz., aby potem gwaltownie
zahamowac¢. Badacze wskazuja ponadto, ze gdy zabieg im-
plantacji slimakowej ma miejsce przed 1,5 rz., czas otrzy-
mania drugiego urzadzenia nie ma duzego znaczenia, gdyz
pacjent i tak jest w stanie osiagna¢ poziom rozpoznawania
mowy bliski normie. W badaniach fMRI oraz PET zauwa-
zono réwniez, ze u 0séb z niedostuchem, badanych przed
zabiegiem implantacji, regiony mézgu odpowiedzialne
za przetwarzanie informacji stuchowej wykazuja znaczna
plastycznos¢ i zdarza sig, iz zaczynaja przetwarza¢ bodz-
ce prezentowane w modalnosci wzrokowej. W przypadku
ciezkiej gluchoty wrodzonej tego typu zmiany neuropla-
styczne w sposob negatywny wplywaja na wyniki rozpo-
znawania mowy u pacjenta po zabiegu. U oséb postugu-
jacych sie czytaniem z ust w sposéb najbardziej efektywny
stwierdza si¢ najwigksze zmiany neuroplastyczne (A. Shar-
ma, University of Colorado, USA).

Jedna z sesji po$wiecona byla najnowszym doniesieniom
dotyczacym neuronalnych mechanizméw wspoldziatania
zmystow. Niegdys$ uwazano, ze integracja informacji wie-
lozmyslowej ma miejsce jedynie w tzw. obszarach skoja-
rzeniowych moézgu, tj. korze ciemieniowej i korze przed-
czotowej (lokalizacje wyzszych proceséw poznawczych).
Dostepna obecnie technologia umozliwia badanie tego zja-
wiska réwniez na nizszych poziomach przetwarzania, tj.
w pierwotnej korze mdzgowej: stuchowej, wzrokowej, czu-
ciowej oraz we wzgorzu (ultraszybkie reakcje odruchowe).
Wizystkie te struktury wspoldziataja ze sobg na zasadzie
sprze¢zen zwrotnych (top-down, tj. na zasadzie przekazy-
wania informacji zstepujacej, oraz bottom-up, tj. w ramach
neuronalnej komunikacji wstepujacej).

Badania M/EEG wskazuja, ze integracja informacji wie-
lozmystowych ma miejsce 40-50 ms po prezentacji bodz-
céw, a integracja informacji jednozmystowej jedynie 10 ms
wczesniej. Mechanizm ten ma zwiazek z istnieniem licz-
nych projekeji taczacych wzgérze z wszystkimi pierwot-
nymi polami zmyslowymi (stuchowym, wzrokowym,
czuciowym) oraz obszary jednozmystowe miedzy soba.
Prawdopodobnie ilo§¢ polaczen (w tym aktywnych pola-
czen) ma zwigzek z funkcjami okreslonych zmystow oraz
trybem zycia danego gatunku (E. Budinger, Institute of
Neurobiology, Magdeburg, Niemcy).

Dos$wiadczenia prowadzone na nieslyszacych fretkach
wskazujg na istnienie w obrebie pierwotnej kory stucho-
wej wielozmystowych komdrek nerwowych. Sa one réw-
niez — w mniejszej iloéci — obecne u zwierzat ze stuchem
prawidlowym. W przykladowym eksperymencie wykaza-
no, ze po 70 dniach od momentu chemicznego wywola-
nia calkowitej gluchoty komoérki stuchowe zaczety w spo-
sob specyficzny odpowiada¢ na dotyk réznych czesci ciata
fretki (tzw. humunculus czuciowy) i wykazywaly wrazli-
wos¢ na predkos¢ i kierunek ruchu. U fretek z niedostu-
chem w stopniu umiarkowanym komérki stuchowe prze-
twarzaly zaréwno bodzce stuchowe, jak i czuciowe, a takze
informacje wielozmystowa. Badacze sugeruja, iz u podloza
tych zjawisk lezy zmiana wag przypisywanych polaczeniom
(istniejacym od poczatku) miedzy réznymi obszarami zmy-
stowymi kory mézgowej. Efekty te obserwuje si¢ rowniez
w przypadku gluchoty jednostronnej (M. A. Meredith, Vir-
ginia Commonealth University School of Medicine, USA).

Badacze wskazuja, iz w przypadku gluchoty u ludzi wzmoc-
nieniu ulegajg istniejace polaczenia wielozmystowe. Zauwa-
za si¢ m.in., iz w wyniku implantacji §limakowej u pacjen-
téw z niedostuchem postlingwalnym nastepuje poprawa
poziomu rozumienia mowy, szczegélnie w przypadku, gdy
dostepne sg zarowno wskazéwki stuchowe, jak i wzroko-
we. Ponadto wyniki badan PET sugeruja istnienie istotnej
korelacji migdzy aktywacjami mézgowymi w obrebie pier-
wotnej kory wzrokowej podczas czytania z ust oraz pozio-
mem rozpoznawania bodzcow stuchowo-wzrokowych tuz
po zabiegu implantacji slimakowej oraz 6 miesi¢cy pdzniej
(P. Barone, Medical University, Tuluza, Francja).

W badaniach prowadzonych na szczurach i matpach wy-
korzystuje si¢ mechanizmy tzw. warunkowania klasycz-
nego, poprzez kojarzenie bodzca stuchowego (lub bezpo-
$redniego elektrycznego pobudzenia kory stuchowej) oraz
$wietlnego. W efekcie w obrebie kory stuchowej pojawiaja
si¢ odpowiedzi neuronalne na izolowany bodziec $§wietlny.
Istotng role wydaje si¢ tutaj odgrywac kora srédwechowa
(za poérednictwem hormonu peptydowego — choleocy-
stokininy, CCK). Okazuje sig, ze po operacyjnym usunie-
ciu kory lub podaniu antagonisty CCK zjawisko warunko-
wania nie wystepuje. Ponadto doswiadczenia na szczurach
w anestezji wykazaly, ze infuzja CKK bezposrednio do
kory $rédwechowej oraz odwrotne niz wyuczone skojarze-
nie bodzca stuchowego i wzrokowego powoduje powsta-
nie nowego odwrotnego skojarzenia (implantacja pamie-
ci?) (J. He, City University of Hong Kong).

W kolejnym omawianym badaniu uczestnikom znajdujacym
sie w skanerze MR prezentowano bodzce stuchowe i wzro-
kowe w réznych konfiguracjach. Wykazano, iz w sytuacji
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spdjnej stymulacji audiowizualnej, aktywacje mozgowe ob-
jely obszary gornej bruzdy skroniowej, zakretu Heschla oraz
kory wzrokowej, a w analizie functional connectivity stwier-
dzono wzrost korelacji przebiegéw czasowych odpowiedzi
BOLD w tych obszarach. W przypadku stymulacji wzroko-
wej i stuchowej zgodnych w fazie pojawia si¢ aktywacja neu-
ronalna w korze czotowej. Wedlug proponowanego mode-
lu, gdy prezentacje bodzcéw wzrokowych i stuchowych byty
przesuniete w czasie lub w fazie, pojawiala si¢ dodatkowa
aktywno$¢ w obrebie gornej bruzdy skroniowej. W odnie-
sieniu do wspdlpracy zmystow, wiele badan neuroobrazo-
wych wskazuje ponadto, ze w przypadku trudnych zadan
wzrokowych jednoczesnie prezentowane wskazéwki stucho-
we wspomagaja poziom wykonania osoby badanej (zaanga-
zowanie regionéw moézgowych tj. gérna bruzda skroniowa,
zakret Heschla, zakret wrzecionowaty, wzgorze). W sytuacji
jednoznacznej stymulacji wzrokowej, wskazdéwki stuchowe
wydaja si¢ nie mie¢ znaczenia behawioralnego (T. Noesselt,
OvVG University, Magdeburg, Niemcy).

Doséwiadczenia z wykorzystaniem techniki TMS (ang.
transmagnetic stimulation) pokazuja, ze w wyniku elek-
trycznego pobudzenia mézgowych obszaréw stuchowych
wzrasta pobudliwoé¢ kory wzrokowej, ktorej odpowiedzi
zdajg sie¢ by¢ modulowane intensywnoscig i czestotliwo-
$cig pobudzenia akustycznego. Inne eksperymenty TMS
sugeruja, ze lokalne elektryczne hamowanie aktywacji kory
stuchowej powoduje podwyzszenie czasu reakeji na sty-
mulacje wzrokowa, a hamowanie pierwszorzedowej kory
wzrokowej ma ten sam wplyw na odpowiedzi powstajace
w wyniku stymulacji stuchowej. Ponadto wskazuje sie, ze
czas reakcji/odpowiedzi na zadanie przy jednoczesnej sty-
mulacji wzrokowo-stuchowej jest znacznie krétszy w po-
réwnaniu z tymi samymi warunkami prezentacji jedno-
zmystowej (takze: lepiej pamigtamy zjawiska, ktore miaty
aspekty zaréwno wzrokowe, jak i stuchowe, niz te prezen-
towane w jednej modalnosci). Badacze sugeruja rowniez,
ze na podstawie wzorca odpowiedzi mézgowych (fMRI
i ERP) na stymulacj¢ audiowizualng prezentowana jedno-
cze$nie mozna przewidzie¢, ktére obszary beda zaangazo-
wane w jej odtwarzanie w pamieci (M. M. Murray, Uni-
versity Hospital, Lozanna, Szwajcaria).

Historycznie pojecie uczenia si¢ odnosilo si¢ do poziomu
zachowania i psychologii. Obecnie poszukuje si¢ mecha-
nizméw molekularnych, komérkowych i neuronalnych.
Przykladowo, badacze w procesie tworzenia si¢ statych
skojarzen stluchowych na podstawie krétkich do$wiad-
czen wskazuja na posrednictwo ekspresji genéw. Szczurom,
u ktérych poprzez mechanizmy warunkowania klasycz-
nego modyfikowano reprezentacj¢ tonotopii w pierwot-
nej korze stuchowej, podawano substancje, ktéra wzmac-
niala ekspresje okre§lonych gendéw (2DG). W efekcie czas
odpowiedzi pojedynczych komdrek neuronalnych na od-
powiednie pasma czegstotliwosci ulegl skroceniu, a reorga-
nizacja czynno$ciowa wzmacniala si¢ (K. Bieszczad, Uni-
versity of California, Irvine, USA).

W kolejnym eksperymencie suwaki trenowano w zadaniu
typu go — no go (kontrola nad konfliktowymi reakcjami ru-
chowymi) w odpowiedzi na okre$long stymulacje stuchowa.
Okazywalo sig, ze efekty treningu ulegaja znacznej popra-
wie po bezposredniej infuzji do wzgdrza lub kory stuchowej
agonisty dopaminy (dopamina zwigzana jest z odpowiedzia

neuronalng na oczekiwane zdarzenie). Efekt ten mial miej-
sce mimo tego, ze gléwne projekcje dopaminergiczne znaj-
duja si¢ miedzy wzgoérzem a korg przedczotows. Rola ukla-
du stuchowego w przekaznictwie dopaminergicznym nie
jest zbadana (E W. Ohl, University of Leibnitz, Niemcy).

Produkowana w podwzgérzu oksytocyna odpowiada za
proces uczenia si¢ oraz rozwoju zachowan opiekunczych
umyszy. W sytuacji, gdy noworodek myszy wypada z gniaz-
da i wola o pomoc, dla matki naturalne jest natychmiastowe
przywracanie jej do gniazda. Myszy dziewice potrafig w ten
sposéb reagowac jedynie, gdy sa wychowywane z matkami
i ich dzie¢mi. Okazuje si¢ jednak, Ze infuzja syntetycznej
oksytocyny bezposrednio do kory stuchowej wzmacnia za-
chowania opiekunicze myszy. Dzieje si¢ tak, poniewaz neu-
rony pierwotnej kory stuchowej (przede wszystkim w lewej
polkuli) posiadaja liczne receptory oksytocyny. Zauwazo-
no ponadto synchronizacj¢ odpowiedzi neuronéw w korze
stuchowej z wolaniami myszy noworodkéw. Wyniki suge-
ruja istnienie u myszy pierwotnych i elastycznych struktur
mozgowych odpowiedzialnych za zachowania opiekuncze
(R. Froemke, New Jork University School of Medicine, USA)

Prawidlowa lokalizacja zrodla dzwieku opiera sie przede
wszystkim na informacjach uzyskiwanych z obojga uszu
jednocze$nie. Prowadzono eksperymenty, w ktérych fret-
kom z jednej grupy zatykano jedno ucho tuz po urodzeniu,
a z drugiej — w dorostym zyciu. Grupa, ktdra nie styszata
od urodzenia, okazywata si¢ bardziej sprawnie rozpozna-
waé zrodlo dzwigku, postugujac si¢ jedynie wskazdwka-
mi przestrzennymi z jednego ucha. Zwierzeta ogluszone
w dorostosci po usunieciu zatyczki odzyskiwaly sprawnosé¢
korzystania ze wskazéwek obuusznych. Wyniki te wskazu-
ja, ze mozg potrafi postugiwac si¢ dwiema strategiami lo-
kalizacji zrédta dzwigku zamiennie (jezeli sg trenowane),
w zalezno$ci od dostepnych informacji. Podobne wyniki
uzyskuje sie w doswiadczeniach z udziatem ludzi (A. King,
University of Oxford, Wielka Brytania).

Istnieje wiele badann fMRI wskazujacych na zmiany struk-
turalne i funkcjonalne zachodzace w obrebie kory stucho-
wej cztowieka w efekcie treningu stuchowego. Zauwaza si¢
m.in. zmniejszenie odpowiedzi BOLD w przedniej cze-
$ci zakretow skroniowych w obu pétkulach mézgowych
w wyniku treningu rozrézniania czgstotliwosci. Stymulacja
pradowa tDCS (ang. direct current stimulation) do prawej
kory stuchowej okazuje si¢ blokowa¢ efekty treningu. Po-
nadto stwierdzono, Ze wzorzec zmian sygnatu BOLD jest
inny dla 0séb uczacych sie zadania szybko, a inny dla osob,
ktérym trening sprawia trudnos¢. Na podstawie wynikow
badan fMRI mozna réwniez prébowac przewidywac sku-
tecznos¢ uczenia sie u poszczegolnych osdb. Wskazuje sie
na przyklad, ze osoby, ktore przed treningiem odtwarzania
melodii wykazywaly wigksze odpowiedzi BOLD w zakre-
cie Heschla oraz prawym obszarze przyhipokampowym,
uczg sie z zasady szybciej. Ponadto liczne badania neuro-
obrazowe u muzykdw sugeruja m.in. zwiekszong koncen-
tracje istoty szarej w prawym zakrecie Heschla oraz pod-
wyzszona tzw. wewnetrzna functional connectivity w prawej
korze stuchowej (R. Zatorre, McGill University, Kanada).

Pierwotna kora stuchowa nie jest odpowiedzialna, co pod-
kreslono w jednej z prac, jedynie za analiz¢ podstawowej
informacji akustycznej. Wskazuje sie, ze w tej strukturze
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maozgowej nastepuje analiza kategorialna i uczenie si¢
bodzcéw stuchowych. Przykladowo, gdy osobom bada-
nym (po dedykowanym treningu stuchowym) w skane-
rze MR prezentowano bodZce roznigce sie czestotliwo$cig
w mniejszym lub w wiekszym stopniu, wyniki wykazaty
istnienie map odzwierciedlajacych kategoryzowanie cze-
stotliwo$ci. Ponadto stwierdzono, ze krzywa uczenia sig
jest najbardziej stroma dla wartosci na granicy rozréznia-
nia dwoch czestotliwosci. Badacz rozpatrywal takze réz-
ne aspekty badania organizacji tonotopowej pierwotnej
kory stuchowej. Po pierwsze wskazywal, ze filtry odpowie-
dzi komorek neuronalnych w korze stuchowej sa znacz-
nie wezsze na granicach kategorii niz w obszarach cen-
tralnych dla danego pasma czestotliwosci. Ponadto duze
znaczenie ma szum skanera, ktory istotnie obniza wplyw
waskich filtréw na wynik. Sugeruje sig, ze aby wiarygod-
nie odkodowa¢ selektywne odpowiedzi czestotliwo$cio-
we, nalezy uwzglednia¢ profile strojenia poszczegdlnych
wokseli (wirtualna jednostka objeto$ci moézgu) oraz wiel-
koé¢ ich pol odbiorczych przed treningiem stuchowym
i po nim. Dla tak szczegétowych badan optymalne wyda-
je si¢ zastosowanie skaneréw MR o polu indukgcji 7 T (E.
Formisano, Maastrich Brain Imaging Center, Holandia).

W kolejnej pracy prezentowano wyniki badan odpowie-
dzi MMN z wykorzystaniem technologii MEG, ktére

wskazywaly na wplyw treningu muzycznego na proces
integracji informacji wielozmystowej: wzrokowo-stuchowej
oraz czuciowo-stuchowej. W pierwszym badaniu prezen-
towano spdjne oraz niespéjne dzwigki i kolorowe punkty
(bodzce rzadkie stanowily inny dzwigk oraz inny kolor).
U muzykéw stwierdzono wigksze odpowiedzi mézgowe na
spdjna (vs niespojna) stymulacje zmyslow wzroku i stuchu
w prawej pierwotnej korze stuchowej niz u 0séb bez wy-
ksztalcenia muzycznego. W drugim eksperymencie osoby
badane eksponowano na dzwigki i bodzce dotykowe pro-
dukowane przez stymulator pneumatyczny (bodzce rzad-
kie stanowily inny dzwiek oraz stymulacja innego palca
niz w trakcie treningu). Dla spdjnej stymulacji stuchowej
i czuciowej stwierdzono w grupie muzykéw zwiekszong
aktywacje w lewopotkulowej pierwotnej korze stuchowej
(C. Patev, University of Muenster, Niemcy).

5% International Conference on Auditory Cortex — To-
wards a Synthesis of Human and Animal Research to bylo
wydarzenie wyjatkowe, zaréwno ze wzgledu na obecno$¢
wybitnych specjalistow, jak i jako$¢ oraz poziom wystapien.
Uczestnictwo w konferencjach z tej serii wydaje si¢ obo-
wiazkowe dla kazdego naukowca zajmujacego si¢ szeroko
pojetymi badaniami uktadu stuchowego. Kolejne spotkanie
odbedzie sie¢ w 2017 roku (10-15 wrze$nia) w Banff, w Ka-
nadzie. Bedzie mu przewodniczyt prof. Stephen Lomber.
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