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The Consciousness States in the Light of Neuroscience

STRESZCZENIE

Mozg ludzki moze by¢ rozumiany jako kompleksowa sie¢, ktora na poziomie anatomicznym
i funkcjonalnym ma strukture ,,matych swiatow” (optymalna organizacja sieciowa aktywacji roznych
elementow struktury mozgowej, ktora jest powiazana z wysoka szybkoscia propagacji informacji, ni-
ska podatnoscia na bledy i ataki oraz minimalizacja kosztow aktywacji neurofizjologicznej), wazna
rolg odgrywa w niej sie¢ wzbudzen podstawowych (jej aktywacja jest utrzymana we wszystkich sta-
nach §wiadomosci). Odchylenia od struktury matych $wiatow znajduja odzwierciedlenie w istotnych
zmianach poziomu $wiadomosci, takich jak: 1) stan $piaczki: podwyzszona aktywacja przedklinka
i tylnej czgsci zakretu obrgczy oraz dominacja aktywacji fal alfa nad delta i theta przy relatywnie
niskim ich nasileniu, 2) stan wegetatywny: podwyzszona koherencja sieci wzbudzen podstawowych
oraz podwyzszone nasilenie aktywacji delta, theta, beta i niskich alfa, 3) stan minimalnej $wiadomosci:
spadki aktywacji sieci wzbudzen podstawowych podczas wykonywania zadan oraz przewaga aktywa-
cji fal alfa nad delta i theta przy relatywnie wysokim ich nasileniu, 4) stan medytacyjny: reorganizacja
centralnych elementow sieciowych wzglgedem peryferyjnych, istotne zmiany w zakresie ilosci, jakosci,
orientacji potaczen odleglych podtuznych i poprzecznych oraz czestotliwosci ich aktywacji, wzrost
podhuznej integracji i hemisferycznej synchronizacji. Potrzebne sg dalsze badania, szczegdlnie oparte
o wyrafinowane narzg¢dzia i metody badawcze, ktore moga si¢ istotnie przyczyni¢ do poprawy trafno-
$ci oraz efektywnosci diagnostycznej, terapeutycznej i prognostyczne;.

Stowa kluczowe: swiadomos¢; $pigczka; stan wegetatywny; stan minimalnej $wiadomosci,
stan medytacyjny; sie¢ wzbudzen podstawowych; struktura ,,malych swiatow”

WPROWADZENIE

Co takiego dzieje si¢ w mozgu, ze czlowiek widzi §wiat, styszy dzwigki,
odczuwa zapachy, ucieka lub walczy? Co robi mozg, kiedy cztowiek nie jest za-
angazowany w wykonywanie kognitywnych zadan, tzn. kiedy umyst znajduje si¢
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w stanie relaksacji? Co si¢ dzieje, gdy znajduje si¢ w stanie $pigczki albo w stanie
wegetatywnym, gdy nie wykazuje praktycznie zadnych reakcji? Czy wtedy row-
niez co$ styszy, widzi, reaguje? Czy cztowiek w ogole kiedys ,,nie mysli”?

Te 1 inne fascynujagce pytania, jak sic wydaje, stanowig osnowe najnowszych
poszukiwan naukowych i prowadzonych badan w oparciu o wyrafinowane techniki
stuzace do pomiaru aktywacji neuronalnej mozgu. Badania prowadzone sg w opar-
ciu zardwno o techniki statyczne neuroobrazowania (tomografia komputerowa, ska-
nowanie magnetyczne MRI), jak i dynamiczne (elektroencefalografia EEG, badanie
potencjatdow wywotanych ERP, badanie przeptywu krwi CBF, funkcjonalny rezonans
magnetyczny fMRI) (Pachalska 2007; Pachalska, Kaczmarek, Kropotov 2014, 2018).

Ostatnio coraz czeg$ciej prowadzi si¢ specyficzne strategie badawcze, stosu-
jac réwnocze$nie dwie dynamiczne techniki neuroobrazowania, tj. EEG i fMRI,
ktore umozliwiajg zdecydowanie trafniejszg diagnoze stanow §wiadomosci. Wy-
korzystanie specyficznych zalet tych narzedzi (EEG — doktadnos$¢ czasowa, fMRI
— doktadno$¢ przestrzenna) umozliwia bowiem ocene wiasciwosci catego syste-
mu moézgowego (paradygmat sieci i grafow), a nie tylko podwyzszonej aktywacji
okreslonych obszaréw mozgu lub czestotliwosci (Stam, Reijneveld 2007; Tarapa-
ta 2012; Chennu i in. 2014; Xue 2014).

NEURONALNE PODSTAWY SWIADOMOSCI

Najnowsze badania w dziedzinie neuronauk pozwalajg stwierdzi¢, ze prze-
bieg procesow §wiadomych i nie§wiadomych cztowieka jest zwigzany z aktywno-
$cig elektryczng i chemiczng mézgu (Pachalska, Kaczmarek, Kropotov 2014) oraz
z dziataniem czlowieka, co w nastepstwie bedzie mie¢ zwigzek z tworzeniem si¢
nowych potaczen w mozgu (por. ryc. 1). Nalezg do nich:

— potaczenia przednie, tworzace si¢ w przedniej czesci moézgu (gtownie

w platach czotowych i skroniowych), ktére umozliwiajg wglad, samomo-
nitorowanie, samokontrole oraz korekte btedow,

— potaczenia tylne i podkorowe, w obrgbie tylnego obszaru mézgu i struk-
tur podkorowych, ktoére zapewniajg funkcjonowanie w zakresie nastgpu-
jacych modalnosci: zmysly (percepcja, gldéwnie wzrokowa i stuchowa),
ruch (kinestezja), pami¢¢ oraz jezyk.

Okazuje sie¢, ze przerwanie potaczen przednich, w nastgpstwie uszkodzenia
mozgu, powoduje powazne zaburzenia samoswiadomosci, jakie obserwujemy np.
u pacjentow z uszkodzeniem ptatow czotowych. Z kolei przerwanie potaczen tyl-
nych i podkorowych zaburza funkcjonowanie w zakresie modalnosci, co ma istot-
ny wptyw na rozpad samoswiadomosci (Pachalska, Kaczmarek, Kropotov 2014),
w tym $wiadomego Ja.

Niektore wyniki badan (Koubeissi i in. 2014) dowodza, ze wazng czescia
sieci, ktora podtrzymuje swiadomos¢, jest przedmurze (claustrum). Jest to bar-
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dzo maty obszar mozgu (ograniczony do kilku milimetréow), znajdujacy si¢ z le-
wej strony mdzgowia oraz przednio-grzbietowej czesci wyspy. Stanowi on tg
czes¢ sieci mozgowej, ktora pelni funkcje przetacznika §wiadomosci, integrujac
ze sobg postrzeganie wewngtrzne z zewnetrznym. Jak si¢ okazuje, stymulacja
elektroda przedmurza powoduje catkowite zatrzymanie wolicjonalnego zacho-
wania, brak reakcji oraz pojawienie si¢ amnezji bez negatywnych objawow mo-
torycznych (drgawek) oraz afazji epileptycznej (Koubeissi i in. 2014). Zakto-
cenie funkcjonowania §wiadomosci podczas stymulacji przedmurza objawia si¢
wzrostem interakcji w aktywnosci przypodstawno-ciemieniowych oraz tylno-
czotowych potaczen.

Elektroda

Ciato
modzelowate

Komora boczna - B -
Sierp ' B Wyspa
Komora trzecia ‘ ) /

Droga
wzrokowa

suteczkowate

Ciato
migdatowate

Ryec. 1. Przedmurze (claustrum): ,,siedziba” $wiadomosci
Zrédto: (Pachalska, Kaczmarek, Kropotov 2018).

Przeprowadzone badania z uzyciem technik neuroobrazowania (Laureys,
Owen, Schiff 2004) dowodza, ze gldownym obszarem mdzgu, zwigzanym ze Swia-
domoscia, jest przysrodkowa kora tylnego obszaru, obejmujaca przedklinek moézdz-
ku i sasiadujaca z nim korg tylnego zakretu obreczy. Jego aktywacja jest najwigk-
sza u 0sob zdrowych, przecietna — u chorych z zespolem minimalnej $wiadomosci,
a najmniejsza — u pacjentdéw w stanie wegetatywnym (w zespole zamknigcia zaden
z obszaréw nadnamiotowych nie wykazuje zmniejszenia metabolizmu).
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Norma (bez zaburzen Stan wegetatywny
swiadomosci)

Zespot minimalnej swiadomosci

Ryc. 2. Metabolizm mézgowy u 0séb zdrowych i pacjentow w stanie wegetatywnym,
z zespotem zamkniegcia i z zespotem minimalnej §wiadomosci (zuzycie mg glukozy na
100 g tkanki mézgowej w ciagu minuty)

Zrédto: (Pachalska, Kaczmarek, Kropotov 2014).

Z badan z wykorzystaniem EEG wiadomo, ze $wiadome spostrzeganie nie
jest natychmiastowe (Pachalska, Kaczmarek, Kropotov 2018). Zachodzi ono
dopiero wtedy, gdy pojawi si¢ potencjal P3 (trzecia pozytywna fala pojawiajaca
si¢ po 300 milisekundach jako reakcja na nicoczekiwany bodziec lub jego na-
gly brak). Umyst kompensuje to opoznienie, przewidujac nadchodzace zdarzenia
1 tworzac obrazy rzeczywisto$ci w oparciu o istniejgce polaczenia. Z jednej strony
umozliwia to sprawne funkcjonowanie, z drugiej jednak moze prowadzi¢ do po-
wstawania iluzji (Dehaene 2014).

TEORIA SIECI I GRAFOW

Przetomowym momentem w zakresie badan neurologicznych moézgu byto
opisanie struktur sieci rzeczywistych oraz opracowanie ich modeli. W 1998 r.
socjolog D.J. Watts i matematyk S. Strogatz opublikowali prace, w ktorej przed-
stawili model ,,matego Swiata” (small world — W-S), ktéry okazat si¢ idealnie pa-
sowac¢ do opisu funkcjonowania mézgu oraz praktycznie wszystkich realnych zja-
wisk (sie¢ cytowan naukowych, sie¢ powigzan autorow, sie¢ internetowa, zespoty
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ludzi, korporacje, sie¢ autostrad, grupy przestepcze, Facebook itd.). Odkryto,
ze o optymalnym funkcjonowaniu danej sieci nie decydujg struktury determini-
styczne, takie jak sieci regularne czy losowe, poniewaz — obok bardzo szybkiego
przesytu informacji — generuja one wiele bledow 1 sg podatne na celowe ataki
(Stam 2006; Fronczak, Fronczak 2009; Tarapata 2012). Okazato si¢, ze w przy-
padku sieci rzeczywistych wtasnie taka konfiguracja powigzan, jaka wystepuje
w sieciach ,,matych swiatéw”, tj. silnie zgronowanych (nadmiar potaczen lokal-
nych), ardwnocze$nie rzadkich (niedomiar potaczen odleglych, oznaczajacy stabe
usieciowienie), umozliwia nie tylko szybki przesyt informacji, ale rownocze$nie
zabezpiecza sie¢ przed btedami i celowymi atakami. Istnienie wielu dalekozasig-
gowych polaczen (tzw. skrotéw) odpowiada bowiem za generowanie duzej liczby
btedéw oraz umozliwia skuteczne przeprowadzenie ataku na calg sie¢ (nadmiar
potaczen odleglych). Obserwacja ta byta tak zaskakujaca, ze sieci te zostaty przez
badaczy ktopotliwie nazwane sieciami ,,matych swiatoéw”.

Zanim badacze opublikowali swoje wyniki, trudno byto zrozumie¢, w jaki
sposob sieci rzeczywiste moga by¢ jednoczesnie silnie zgronowane (nadmiar po-
laczen lokalnych) i rzadkie (niedomiar polaczen odlegtych). Te cechy zdawaty
si¢ wzajemnie wyklucza¢ (efekt ,,malych $§wiatow” utozsamiano z duzym wspot-
czynnikiem gronowania i nadmiarem potaczen lokalnych, a stabe usieciowienie
laczono z ich niedomiarem).

O przewadze sieci ,,matych swiatow” nad innymi sieciami (warto$¢ predyk-
tywna) decyduje stosunkowo wysoka warto$¢ wspotczynnika grupowania, tj. wy-
soki wspdlczynnik gronowania (istnienie zwartych grup potaczen w sieci) oraz
niewielka $rednia odlegto$¢ migdzy wezlami (szybki przeptyw informacji w sie-
ci). Do kluczowych wihasciwosci tak funkcjonujacego systemu zdaja si¢ naleze¢:
kompleksowos$¢ i szybkos¢ propagacji informacji, odpornos¢ na btedy i celowy
atak, wrazliwo$¢ na minimalne perturbacje oraz niskie zapotrzebowanie na ener-
gi¢ (Stam, Reijneveld 2007; Fronczak, Fronczak 2009; Rubinov, Sporns 2010;
Seth, Edelman 2010; Luccioli i in. 2014). Odchylenia od struktury ,,matych $wia-
tow” wigza si¢ (i wskazujg) z powaznymi zaburzeniami fizjologicznymi, gene-
tycznymi lub psychicznymi, a polegajg na hipersynchronizacji (wzrost powigzan
migdzy parami weztow) (por. Stam, Reijneveld 2007) lub spadku nasilenia powia-
zanych ze sobg proceséw dyferencjacji (maksymalne réznicowanie obszaréw lo-
kalnych) i integracji (dgzenie do wlaczenia maksymalnie zindywidualizowanych
stanow w spdjny system) (por. Siegel 2007, 2010).

Istotnym obszarem naukowej penetracji okazuje si¢ by¢ specyficzny obszar
mozgu, ktorym jest tzw. sie¢ wzbudzen podstawowych (Default Mode Network
— DMN) (Shulman i in. 1997; Greicius i in. 2003; Greicius, Menon 2004; Ca-
vanna, Trimble 2006; Cavanna 2007; Raichle, Mintun 2006; Fox, Raichle 2007,
Mason i in. 2007; Raichle 2010; Vanhaudenhuyse i in. 2010; Crone 1 in. 2011).
Sie¢ wzbudzen podstawowych (fragmenty przysrodkowej kory przedczotowej,
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tylna kora zakretu obreczy, plat ciemieniowy i hipokamp) (por. Raichle, Mintun
2006; Fox, Raichle 2007; Raichle 2010) jest szczegolnie interesujaca, poniewaz
zachowuje aktywno$¢ zaréwno podczas odpoczynku, jak 1 wykonywania zadan.
Jej aktywacja jest ponadto zachowana we wszystkich stanach swiadomosci, tj.
rowniez w stanach patologicznych (fizjologiczny sen, indukowana anestezja, epi-
lepsja, schizofrenia, stan §pigczki, stan wegetatywny i stan minimalnej $wiado-
mosci) (Cavanna 2007; Boly i in. 2008; Buckner i in. 2008). Poniewaz podczas
badania aktywacji sieci wzbudzen podstawowych nie wymaga si¢ wykonywania
zadnych zadan mentalnych, dlatego jej obserwacja moze by¢ bardzo efektywna
w przypadku badan pacjentéw znajdujacych si¢ w stanach $pigczki, stanach we-
getatywnych i stanach minimalnej $wiadomosci.

Tryb spoczynkowy jest interesujacy réwniez z tego wzgledu, ze na jego ak-
tywacje nie wplywa intencjonalna dziatalnos$¢ cztowieka, tj. zarowno osoby bada-
nej, jak 1 badacza (Vanhaudenhuyse i in. 2010). Eliminacja tego czynnika wpty-
wa na poprawe rzetelnosci i trafnosci badan (np. badacz lub osoba badana moze
chcie¢ co$ pokaza¢ lub udowodni¢ podczas badan). Ze wzgledu na to, ze osoby
badane nie muszg wykonywa¢ zadnych zadan, a jedynie odpoczywac i obserwo-
wac swoja aktywnos$¢ wewnetrzna, ich intencje i motywy nie wplywaja na jakosé
uzyskiwanych rezultatow badawczych.

STAN SPIACZKI (COMA STATE)

Stan $pigczki stanowi przedluzong w czasie utrate przytomnosci (Pachalska
2007, s. 99—101). Zwiazany jest najczesciej z urazem pnia mozgu, ktory sprawia,
ze uktad nerwowy ,,wylgcza si¢”, czekajac na poprawe swoich funkcji. Przedtu-
zanie si¢ czasu trwania stanu nieprzytomnosci prowadzi do wielu niekorzystnych
proceséw neurodegeneracyjnych (apoptoza, objawy otepienne).

Czy pacjent w czasie $pigczki co$ odczuwa? Tego doktadnie nie wiadomo. Po-
jawiajg si¢ jednak badania, ktore daja podstawe twierdzi¢, ze rowniez podczas tych
standw zachowane sg pewne zdolno$ci kognitywne. Okazuje si¢ bowiem, ze w sta-
nie $pigczki zachowana jest aktywnos¢ sieci wzbudzen podstawowych (gléwnie
przedklinka [precuneus] oraz tylnej czgsci zakrgtu obreczy [posterior cingulate cor-
tex — PCC]) (Cavanna 2007; Vincent i in. 2007; Boly i in. 2008; Buckner i in. 2008;
Greicius i in. 2009). Aktywacja tej sieci wskazuje na to, ze podczas stanu $pigczki
wystepuja nie tylko procesy btagdzenia mysli (mind wandering) (Mason i in. 2007),
ale tez jaka$ forma samo$wiadomosci (Cavanna, Trimble 2006; Cavanna 2007).

Potwierdzeniem tej tezy sg wyniki innych badan (Chennu i in. 2014), ktore
ujawniaja, ze w $pigczce przewaza aktywacja fal alfa nad delta i theta oraz wy-
stepuje podwyzszona — w stosunku do stanu wegetatywnego i stanu minimalnej
swiadomosci — koherencja fal delta i theta. Podwyzszona koherencja fal delta
i theta wskazywataby wprawdzie na to, ze w stanach $pigczki gléwna role od-
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grywaja procesy nie§wiadome, ale przewaga aktywacji fal alfa nad delta i theta
dowodzi, ze ich rola nie jest na tyle duza, aby przyttaczata procesy $wiadome
(Chennu i in. 2014). O tym fakcie $wiadczy dodatkowo duze zrdznicowanie ko-
herencji aktywacji fal delta i theta (Chennu i in. 2014).

W przypadku 0s6b znajdujacych si¢ w $pigczce samoswiadomos¢ jest wiec
relatywnie niska. Jak dowodza inni badacze (Vanhaudenhuyse i in. 2010), charak-
teryzuje si¢ ona specyficznym stylem odczuwania i mys$lenia, przypominajacym
marzenia senne.

Wystepowanie takich stabych zdolno$ci kognitywnych wskazuje na potrzebe
bycia ostroznym w wycigganiu wnioskow dotyczacych jakosci stanu §wiadomo-
$ci pacjentow znajdujacych si¢ w stanie $pigczki. Jest to o tyle wazne, ze w wa-
runkach klinicznych istnieje powazne ryzyko niedoszacowania stabych funkcji
kognitywnych (Vanhaudenhuyse i in. 2010). Wrazliwa obserwacja integralnosci
tego systemu pozwala z jednej strony oceni¢ wielko$¢ uszkodzen (trafnos¢ dia-
gnostyczna), a z drugiej tratnie przewidywac rokowania (trafnos$¢ prognostyczna)
oraz kontrolowa¢ poste¢p rehabilitacji (efektywnos$¢ terapeutyczna).

Wydaje si¢, ze w przypadku pacjentéw znajdujacych si¢ w stanie $pigczki
istnieje potrzeba stosowania wyrafinowanych strategii badawczych, poniewaz ob-
serwacja samej aktywacji elektrycznej mézgu przy pomocy EEG, a nawet fMRI,
okazuje si¢ mato wartosciowa. Wprawdzie wielko$¢ samej amplitudy fal alfa
(por. Fingelkurts i in. 2013) moze by¢ trafnym wskaznikiem dobrego rokowania
wychodzenia ze stanu $pigczki, lecz sama obserwacja aktywacji tych fal istotnie
zubaza wglad w funkcjonowanie osoby znajdujacej si¢ w stanie $pigczki (Vincent
i in. 2007; Greicius i in. 2009; Chennu i in. 2014). Wydaje si¢, ze dopiero ocena
globalnej aktywacji sieci mézgowej moze by¢ bardziej relewantna (paradygmat
sieci i grafow) (por. Cavanna 2007; Vincent i in. 2007; Boly i in. 2008; Buckner
i1in. 2008; Greicius i in. 2009; Chennu i in. 2014).

STAN WEGETATYWNY (VEGETATIVE STATE)

Stan wegetatywny jest definiowany jako brak §wiadomosci wlasnej osoby
1 otoczenia. Zachowany jest rytm czuwania i snu, ale nawet w stanie czuwania
taka osoba nie ma swiadomosci siebie i otoczenia. Wystepuje u niej wprawdzie
mozliwo$¢ samodzielnego wykonywania pewnych ruchow, jednak nie wydaja si¢
one by¢ zaplanowane i celowe (spontaniczne otwieranie i zamykanie oczu, ruchy
mimiczne oraz ruchy konczyn).

Jak si¢ wydaje, stan wegetatywny — w pordwnaniu ze stanem $pigczki —
o wiele tatwiej zdiagnozowaé, poniewaz w tym stanie obserwuje si¢ wystepo-
wanie spontanicznych oscylacji praktycznie w pelnym zakresie czestotliwosci
(gtéwnie od 1 Hz do 30 Hz) (por. Fingelkurts i in. 2013). Istotnym wskaznikiem
roznicujagcym stan wegetatywny w stosunku do stanu $pigczki okazuje si¢ by¢
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rowniez globalno$¢ wystepowania aktywacji neurofizjologicznej, ktdra jest rela-
tywnie wigksza niz w stanie $pigczki (Fingelkurts i in. 2013).

U pacjentow znajdujacych si¢ w stanie wegetatywnym (oraz w stanie mini-
malnej $wiadomosci) obserwuje si¢ ponadto duze réznice w zakresie dynamiki
amplitudy oscylacji, zwtaszcza w tylnych czesciach mozgu. Poniewaz tylne czg-
$ci mézgu odpowiadajg za stan czuwania i zdolno$¢ przyjmowania tzw. pierwszej
perspektywy, oznacza to, ze osoby znajdujace si¢ w stanie wegetatywnym moga
posiadac jakie$ poczucie samoswiadomosci (Fingelkurts i in. 2013).

Pewng watpliwo$¢ wzbudzaja wyniki uzyskane podczas dwu badan (Fingel-
kurts i in. 2012, 2013), w ktoérych odkryto, ze obserwowane w stanach wegetatyw-
nych wysokie nasilenie fal delta i theta oraz niskich alfa jest relatywnie nizsze niz
w $pigczce (w stanach wegetatywnych dodatkowo wystepuje niskie nasilenie wy-
sokich fal alfa). Oznaczatoby to, ze stan wegetatywny charakteryzuje si¢ nizszym
poziomem zdolnosci kognitywnych. Tymczasem zastosowanie wyrafinowanych
strategii matematycznych (skorygowany wazony indeks op6znienia fazy oraz topo-
graficzny system metryczny zwany rozpi¢toscig modularng) (por. Chennuiin. 2014)
odnoszacych si¢ do obserwowanej aktywacji elektrycznej mozgu (EEG) prowadzi
do odmiennego wniosku. Okazuje si¢, ze w stanie wegetatywnym obserwowana
stabsza aktywnos$¢ fal alfa ujawnia si¢ jedynie w wymiarze globalnym, natomiast
jest ona wysoka zard6wno w wymiarze lokalnym (koherencja), jak i dystalnym, t;.
wystepuje w odleglych od siebie obszarach moézgu (integracja). W stanie wege-
tatywnym ponadto obserwuje si¢ duza site powigzan pomigdzy poszczegdlnymi
sieciowymi modutami (zréznicowanie). Taka charakterystyka oscylacji wskazuje
na pewne podobienstwo aktywacji mozgu osoby znajdujacej si¢ w stanie wegeta-
tywnym moézgu do struktury sieci ,,malych swiatow” (liczne silne powigzana bli-
skozakresowe oraz nieliczne, ale rowniez silne, powigzania dalekozakresowe), co
dowodzi relatywnie wysokiej sprawnosci systemu mézgowego (Chennu i in. 2014).

U pacjentéw znajdujacych si¢ w stanie wegetatywnym obserwuje si¢ tez
spontaniczne oscylacje w wickszosci obszarow sieci wzbudzen podstawowych
(Vanhaudenhuyse i in. 2010), tj. tylnej czesci zakretu obreczy (posterior cingulate
cortex — PCC), przedklinku (precuneus), sSrodkowej korze przedczotowej (medial
prefrontal cortex — mPC), skrzyzowaniu skroniowo-ciemieniowym (temporo-pa-
rietal junction — TPJ), korze moézgowej okolic hipokampa (parahippocampal cor-
tex — PHC), korze skroniowej (temporal cortex — TC), wzgbrzu (thalamus) oraz
pniu moézgu (brain stem). Zwigkszona w stosunku do stanu $pigczki aktywnosé
tych podsystemow sieci wzbudzen podstawowych zdaje si¢ dowodzié, ze osoby
znajdujace si¢ w stanie wegetatywnym posiadajg stosunkowo dobra samoswiado-
mos¢ (Cavanna, Trimble 2006; Cavanna 2007; Mason i in. 2007).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze osoby znajdujace si¢ w stanie wege-
tatywnym — w porownaniu do pacjentow bedacych w stanie $pigczki — charak-
teryzuja si¢ dobrymi zdolno$ciami kognitywnymi oraz posiadaja w niektorych



STANY SWIADOMOSCI W SWIETLE NEURONAUK 83

aspektach relatywnie dobrg samoswiadomos¢ (czuwanie, uwaga, wystepowanie
zaawansowanych funkcji kognitywnych, zdolno$¢ przyjmowania pierwszej per-
spektywy, swiadomos¢ wykonywania zadan). Neurologicznymi wskaznikami po-
ziomu $wiadomosci tych osob s3: wysoka aktywno$¢ wigkszosci podsystemow
sieci wzbudzen podstawowych (samo§wiadomos¢) (por. Cavanna, Trimble 2006;
Cavanna 2007; Mason i in. 2007), duze réznice w zakresie dynamiki amplitudy
oscylacji czestotliwosci 1-30 Hz, zwtaszcza w tylnych czgsciach mozgu (Swiado-
me czuwanie, zdolnos¢ przyjmowania pierwszej perspektywy) (por. Fingelkurts
i1in. 2013), wysoka koherencja i integracja odlegtych obszaréw mozgu oraz wyso-
kie zréznicowanie bliskich obszaréw moézgu (procesy uwagi i $wiadomos¢ zwig-
zana z wykonywaniem zadan) (por. Chennu i in. 2014).

Rzetelnymi miernikami poziomu $wiadomosci 0oséb znajdujacych si¢ w sta-
nie wegetatywnym zdajg si¢ by¢ szczegoélnie stan aktywacji catego systemu
mozgowego, mierzony wskaznikami sieciowymi (skorygowany wazony indeks
opoznienia fazy oraz topograficzny system metryczny zwany rozpi¢toscig modu-
larng) (por. Chennu i in. 2014), oraz wielko$¢ zmian aktywacji podsystemow sieci
wzbudzen podstawowych (im wyzszy poziom synchroniczno$ci, tym wyzszy po-
ziom $wiadomosci) (Cavanna, Trimble 2006; Cavanna 2007; Mason i in. 2007).
Oznacza to, ze w przypadku pacjentdow znajdujacych si¢ w stanie wegetatywnym
— podobnie jak wobec pacjentéw bedacych w §pigczce — stosowanie samych tra-
dycyjnych narzedzi i strategii badawczych moze okaza¢ si¢ mato trafne, poniewaz
— jak wykazano (Fingelkurts i in. 2012, 2013) — niektére pomiary moga wprowa-
dza¢ w btad (staba trafnos$¢ diagnostyczna i prognostyczna).

STAN MINIMALNEJ SWIADOMOSCI (MINIMALLY CONCIOUS STATE)

W stanach minimalnej §wiadomosci wystepuja okresy powrotu czgsciowej
swiadomosci, umozliwiajacej wykonywanie prostych polecen, zrozumiatg arty-
kulacj¢ oraz demonstrowanie celowych zachowan. Kontakt z otoczeniem doko-
nuje si¢ w postaci pewnych prostych sygnatdéw, takich jak drobne ruchy lub gesty,
zmiany wyrazu twarzy, dzwigki lub proste formy kontaktu stownego.

Wyniki niektérych badan (Fingelkurts i in. 2013) sugeruja, ze osoby znajdu-
jace sie w stanie minimalnej $wiadomosci charakteryzuje istotnie wyzsze — w sto-
sunku do 0s6b znajdujacych si¢ w stanie wegetatywnym — nasilenie szybkich fal
alfa, a mniejsze wolnych fal alfa oraz delta i theta. Trzeba podkresli¢, ze taka kon-
figuracja aktywacji fal — w przeciwienstwie do stanu $pigczki i wegetatywnego
— wystepuje w calym obszarze mézgu. Relatywnie dobrze zachowana aktywnos¢
szybkich sieci alfa u oséb znajdujacych si¢ w stanie minimalnej swiadomosci
swiadczy o funkcjonowaniu wyzszych funkcji kognitywnych, w ktorych kluczo-
wa role zdaje si¢ odgrywaé zintensyfikowany odbior rzeczywistos$ci (dominacja
wysokich fal alfa nad delta i theta).
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Wyniki innych badan potwierdzaja te wnioski i dowodza, ze liczba oscylacji
szybkich fal alfa koreluje istotnie i pozytywnie z poziomem samoswiadomosci
(Babiloni i in. 2006). Zwigzana jest ona z przechodzeniem ze stanu wegetatywne-
go w stan minimalnej §wiadomosci (Fingelkurts i in. 2012). Wielko$¢ amplitudy
fal alfa wskazuje na lepsze rokowania wychodzenia ze stanu §pigczki (Fingelkurts
i1in. 2013).

Wyniki badan z wykorzystaniem zaawansowanych strategii obliczeniowych
(badania przy wykorzystaniu skorygowanego wazonego indeksu op6znienia fazy
oraz rozpigtosci modularnej) (por. Chennu i in. 2014) dowodzg, ze u 0séb znaj-
dujacych si¢ w stanie minimalnej $wiadomos$ci wystepuje wysokie nasilenie po-
wigzan wewnatrz poszczegdlnych modutéw sieciowych (zréznicowanie), ale tez
lokalnych weztéw (koherencja) i odlegtych (integracja) (por. Chennu i in. 2014).
Ponadto w stanach minimalnej swiadomosci procesy integracji dystalnej przewa-
zaja nad lokalnymi procesami réznicujacymi (odwrotnie niz ma to miejsce w sta-
nach wegetatywnych).

Sieciowa charakterystyka oscylacji wskazuje na wyrazne podobienstwo —
zdecydowanie wicksze niz w przypadku standéw wegetatywnych — do struktury
sieci ,,matych §wiatow” (liczne silne powigzania bliskozakresowe oraz nieliczne,
ale rowniez silne, powigzania dalekozakresowe). Wskazuje to na fakt zdecydowa-
nie lepszego funkcjonowania umyshu podczas stanéw minimalnej §wiadomosci
niz w stanie wegetatywnym. Wykazana dominacja fal alfa nad delta i theta przy
wyraznie obnizonej aktywacji fal delta i theta oznacza, ze w stanach minimalne;j
swiadomosci wglad w procesy nieswiadome jest zdecydowanie lepszy niz w sta-
nach wegetatywnych.

Istotne réznice stanu minimalnej §wiadomosci w stosunku do stanu wegeta-
tywnego ujawniono rowniez w sieci wzbudzen podstawowych, ale w tym przy-
padku podczas wykonywania zadan (Crone i in. 2011). Wyniki tych badan po-
kazaty, ze u oséb znajdujacych si¢ w stanie minimalnej $wiadomosci podczas
wykonywania zadan istotnie spada aktywacja sieci wzbudzen podstawowych (nie
wystepuje u osob znajdujacych si¢ w stanie $§piaczki lub wegetatywnym). Spadek
tej aktywacji $wiadczy o zdolnosci podmiotu do przerwania proceséw introspek-
cyjnych, wolicjonalnym zaangazowaniu si¢ w wykonywanie zadan oraz wysoko
koreluje z behawioralnymi wskaznikami §wiadomosci (por. Crone i in. 2011).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w stanie minimalnej $§wiadomosci
wystepujg nie tylko stany pogiebionej samos§wiadomosci, ale réwniez mozliwy
jest kontakt osoby znajdujacej si¢ w stanie minimalnej §wiadomosci z otocze-
niem oraz wykonywanie przez nig celowych zadan. Kluczowymi wskaznika-
mi poziomu §wiadomosci tych osob oraz ich zdolnosci wchodzenia w relacje
spoteczne sa: globalna wysoka aktywacja i dominacja fal alfa nad delta i theta
(funkcjonowanie wyzszych funkcji kognitywnych, w ktérych kluczowg role
zdaje si¢ odgrywaé zintensyfikowany odbior rzeczywistosci) (por. Babiloni
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i in. 2006; Fingelkurts i in. 2012, 2013), wysokie nasilenie powigzan lokalnych
(koherencja), odleglych (integracja) oraz wewnatrz poszczegolnych modutéw
sieciowych (zréznicowanie) (wysoka zdolno$¢ wgladu w procesy nieswiado-
me) (por. Chennu i in. 2014), spadek aktywacji sieci wzbudzen podstawowych
podczas wykonywania zadan (wysoka samoswiadomos$¢, zdolnos¢ podmiotu
do przerwania proceséw introspekcyjnych, zdolnos¢ do wolicjonalnego zaan-
gazowania si¢ w wykonywanie zadan) (por. Crone i in. 2011). Sugeruje to, ze
w przypadku stanéw minimalnej swiadomosci — jeszcze bardziej niz w przypad-
ku standéw wegetatywnych — stosowanie samych tradycyjnych narzedzi i strate-
gii badawczych jest mato trafne.

STAN MEDYTACYINY (MEDITATIVE STATE)

Wiele wynikow badan (Davidson 1976; Davidson i in. 2003; Lutz i in. 2004;
Cahn, Polich 2006; Siegel 2007; VanRullen 2009, 2013; Almeida, Idiart, Lisman
2009; Munzert, Lorey, Zentgraf 2009; Miconi, VanRullen 2010; Slagter, David-
son, Lutz 2011; Berkovich-Ohana, Glicksohn, Goldstein 2012; Chakravarthia,
VanRullen 2012; Xue i in. 2014) daje podstawy sadzi¢, ze obok patologicznych
1 normalnych standéw $swiadomosci istnieje specyficzny stan §wiadomosci, tj. stan
medytacyjny. O specyfice tego stanu zdaja si¢ swiadczy¢é wyniki badan, ktore
ujawniajg, ze procesy wystepujace podczas medytacji r6znig si¢ od wszelkich in-
nych znanych form aktywno$ci mentalnej, jak np. relaksacja, marzenia dzienne,
hipnoza, dziatania celowe, trening sportowy, symulacja komputerowa itd. (Siegel
2007; Slagter, Davidson, Lutz 2011). Sg one relatywnie bardziej kompleksowe
od innych, tzn. wielopoziomowe (pien mozgu — system limbiczny — kora nowa),
zréznicowane (odmienne aktywacje lokalne i dystalne) i zintegrowane (przewaga
aktywacji dystalnych nad lokalnymi).

Specyfika stanow medytacyjnych ujawnia si¢ tez w strukturze rozprzestrze-
nienia si¢ aktywnosci falowej (np. w jednym obszarze mézgu wystepuje domi-
nacja fal alfa, w innym fal theta, a jeszcze w innym — gamma) (Siegel 2007;
Slagter, Davidson, Lutz 2011). Niektére wyniki badan (Davidson i in. 2003)
wskazuja bowiem na to, ze podczas procesow medytacji nastepuje wytacze-
nie lewej potkuli (spadek czestotliwosci fal alfa i theta) oraz aktywacja prawej,
zwlaszcza w przednich cze$ciach. Wyglada to tak, jakby lewa potkula przecho-
dzila w stan pasywnej obserwacji tego, co si¢ dzieje w prawej (nie§wiadome;j)
czesdci mozgu.

Z przeprowadzonych badan nad osobami medytujacymi wynika, ze wyste-
puje u nich nie tylko odmienna charakterystyka aktywnos$ci neuronalnej, ale i ich
dynamika (Lutz i in. 2004; Cahn, Polich 2006; Berkovich-Ohana, Glicksohn,
Goldstein 2012). Najpierw w modzgu osoby medytujacej (pien mozgu i prawa
hemisfera) obserwuje si¢ aktywacje fal theta (poglgbiony dostep do pod$wiado-
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mosci, stanéw emocjonalnych albo tresci marzen sennych) (por. Bagchi, Wenger
1957, 1958). Nastepnie w korze przedczotowej (Davidson 1976) zaczynaja do-
minowac szybkie fale alfa, ktore zostajg zastgpione przez jeszcze szybsze fale
gamma (zwykle o cze¢stotliwosci 40 Hz). Przy czym nalezy podkresli¢, ze zmia-
ny aktywacji fal dokonuja si¢ zasadniczo wolicjonalnie (podczas treningdw do-
swiadczeni adepci medytacji mogg zmienia¢ stany aktywacji fal).

Najbardziej specyficzna dla standw medytacyjnych — jak si¢ okazuje (Lutz
1 in. 2004) — jest dominacja najszybszych fal gamma (powyzej 32 Hz, zwtaszcza
40 Hz). Dominacja tych fal wystepuje podczas standw maksymalnej czujnosci
i koncentracji (obrazy mentalne przewijaja si¢ jeszcze szybciej niz klatki filmowe,
tj. 24 Hz, ktore postrzegamy jak ruchoma sceng). Sg wprawdzie dane wskazujace
na to, ze do laczenia réznych obrazéw w jedno doswiadczenie wystarcza szyb-
kos¢ na poziomie 8 Hz (ponizej 8 Hz cztowiek staje si¢ §piacy lub nie§wiadomy),
jednak do doswiadczania tzw. wyzszych stanéw swiadomosci (wola, koncentra-
cja, przezycia mistyczne, dos§wiadczenie jedni, poczucie Ja) potrzebna jest zde-
cydowanie wyzsza szybko$¢ skanowania, tj. 40 Hz (Lutz i in. 2004). Przy czym
rownoczesnie ewolucyjnie najstarsza czg¢$¢ mdzgu musi przenie$s¢ swoja aktyw-
no$¢ z lewej potkuli do prawej oraz operowac na niskich czestotliwosciach (praw-
dopodobnie nawet ponizej 8 Hz).

Specyfika czwartego stanu §wiadomosci — jak dowodza wyniki wielu badan
(Achard iin. 2012; Xue i in. 2014; Hauswald i in. 2015; Jao i in. 2016) — ujawnia
si¢ szczegblnie w wymiarze sieciowym. Jak si¢ okazuje, podczas stanéw medy-
tacyjnych dochodzi do bardzo intensywnej reorganizacji weztéw i ich powigzan
(funkcjonalne potaczenia). Reorganizacja ta polega na zaburzeniu struktury cen-
tralnych elementow sieciowych oraz czgsciowym jej odwrdceniu: centralne ele-
menty sieciowe stajg si¢ peryferyjnymi (pierwotna kora motoryczna, optyczna
i stuchowa) i odwrotnie: peryferyjne staja si¢ centralnymi (sie¢ uwagowa i sie¢
wzbudzen podstawowych) (por. Xue i in. 2014; Jao i in. 2016). Obserwowane
podczas standéw medytacyjnych istotne zmiany dotyczg tez iloSci, jakosci, orien-
tacji polaczen odleglych podtuznych i poprzecznych oraz czgstotliwosci ich ak-
tywacji (por. Xue i in. 2014; Hauswald i in. 2015; Jao i in. 2016). W stanach
medytacyjnych dochodzi bowiem do nasilenia gléwnie proceséw podtuzne;j in-
tegracji (reorganizacja poprzecznych powigzan w podtuzne) oraz — nieco stabiej
— hemisferycznej synchronizacji (wzrost polgczen poprzecznych, przewaga po-
taczen podtuznych nad poprzecznymi) (por. Jao i in. 2016). Wskazywatoby to
na fakt, ze warunkiem wystgpienia wyzszych stanow swiadomosci jest wystepo-
wanie specyficznego poziomu integracji odlegtych obszaréw (zanizone poziomy
cechujg stany $pigczki, wegetatywne oraz minimalnej Swiadomosci, a zawyzone
pojawiajg si¢ m.in. w epilepsji, depresji, dysocjacyjnym zaburzeniu tozsamosci,
ostrej postaci schizofrenii, zaburzeniu schizoafektywnym i chorobie afektywnej
dwubiegunowej) (por. Stam, Reijneveld 2007).
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Co bardzo zaskakujace — jak sugeruja niektére wyniki badan (Achard i in.
2012; Jao i in. 2016) — w réznych stanach swiadomosci (relaksacja, stany wege-
tatywne, $pigczka, stany minimalnej §wiadomosci) nie zmienia si¢ globalna topo-
logia sieciowa, ktora zasadniczo jest zachowana podczas stanéw medytacyjnych.
Dotyczy to takich cech, jak: wlasciwosci ,,matych swiatéw” (Srednia arytmetycz-
na podczas stanu relaksacji = 3,1; §rednia arytmetyczna podczas stanu medytacji
=3,0; t(17)=0,38; p=0,71); usieciowienie (Srednia arytmetyczna podczas stanu re-
laksacji = 0,58; srednia arytmetyczna podczas stanu medytacji = 0,57; t(17)=1,95;
p=0,07); maksymalna modularno$¢ ($rednia arytmetyczna podczas stanu relak-
sacji = 0,50; srednia arytmetyczna podczas stanu medytacji = 0,49; t(17)=0,72;
p=0,48); globalna efektywnos$¢ (Srednia arytmetyczna podczas stanu relaksacji =
0,32; $rednia arytmetyczna podczas stanu medytacji = 0,33; t(17)=1,57; p=0,14);
globalne zapotrzebowanie na energi¢ (Srednia arytmetyczna podczas stanu re-
laksacji = 56,1 mm; $rednia arytmetyczna podczas stanu medytacji = 54,6 mm,
t(17)=1,94; p=0,07) (Jao i in. 2016). Oznacza to, ze umyst, znajdujac si¢ w naj-
nizszym stanie $wiadomosci, posiada niektore wlasciwosci, ktore nie r6znig go od
stanu najwyzszej $wiadomosci.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze osiggni¢cie stanu relatywnie najwyz-
szego — w stosunku do znanych stanéw §wiadomosci — poziomu $wiadomosci,
jaki ujawnia si¢ podczas standw medytacyjnych, wymaga intensywnej reorga-
nizacji sieciowej funkcjonowania mozgu. Dotyczy to szczegdlnie koniecznosci
zaburzenia oraz czg$ciowego odwrdcenia aktywacji centralnych elementow sie-
ciowych wzgledem elementéw peryferyjnych (por. Xue i in. 2014; Jao i in. 2016),
a takze istotnej zmiany ilosci, jakosci, orientacji potaczen odlegltych podtuznych
1 poprzecznych oraz czgstotliwosci ich aktywacji (por. Xue i in. 2014; Hauswald
i in. 2015; Jao 1 in. 2016). Taka reorganizacja sieciowa mdzgu umozliwia naj-
lepsze wykorzystanie struktury ,,matych $wiatow”: kompleksowo$¢ i szybko$¢
przekazu informacji, wrazliwo$¢ na minimalne perturbacje, odpornos¢ na bledy
i celowy atak oraz niskie zapotrzebowanie na energi¢ (Stam, Reijneveld 2007;
Fronczak, Fronczak 2009; Rubinov, Sporns 2010; Seth, Edelman 2010; Luccioli
iin. 2014).

Wyniki badan dotyczace stanow medytacyjnych ujawniajg szczegoélnie, ze
podczas oceny poziomu §wiadomosci cztowieka konieczne jest stosowanie wyra-
finowanych narzedzi i strategii badawczych. Nalezy tu podkresli¢, ze nawet sto-
sowanie takich wyrafinowanych technik nie gwarantuje sukcesu. Okazuje si¢ bo-
wiem, ze niektore wlasciwosci sieciowe (globalna topologia sieciowa) sa bardzo
podobne we wszystkich znanych stanach swiadomosci (por. Achard i in. 2012;
Xueiin. 2014; Hauswald i in. 2015; Jao i in. 2016), potrzeba wigc stosowa¢ odpo-
wiednio dobrane strategie, gdyz bez tego trafno$¢ diagnostyczna i prognostyczna
stoi pod duzym znakiem zapytania.
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ZAKONCZENIE

Generalny wniosek, jaki mozna wysnu¢ na podstawie zaprezentowanych wy-
nikow badan, to teza, ze stany $wiadomosci roznig si¢ istotnie miedzy sobg pod
wieloma wzgledami:

— stan $pigczki charakteryzuje relatywnie niska §wiadomos¢ (specyficzny
styl odczuwania i myslenia przypominajacy marzenia senne) (por. Van-
haudenhuyse i in. 2010), o ktérym $wiadczy podwyzszona aktywacja
dwodch obszaréw sieci wzbudzen podstawowych, tj. przedklinka i tylnej
czescei zakretu obreczy (por. Vincent i in. 2007; Greicius i in. 2009), oraz
ograniczona zdolno$¢ do wgladu w procesy nieswiadome, ktorej dowodzi
dominacja aktywacji fal alfa nad delta i theta oraz duze zréznicowanie
koherencji fal delta i theta (por. Chennu i in. 2014),

— stan wegetatywny charakteryzuje si¢ relatywnie dobrym poziomem
swiadomosci w trzech aspektach: czuwanie i zdolno$¢ przyjmowania
pierwszej perspektywy (duza dynamika zmian amplitudy oscylacji
czestotliwosci 1-30 Hz, zwlaszcza w tylnych czesciach moézgu) (por.
Fingelkurts i in. 2013) oraz samoswiadomos$¢ (zwigckszona aktywnos$¢
sieci wzbudzen podstawowych) (por. Cavanna, Trimble 2006; Cavanna
2007; Mason i in. 2007), co jest zwigzane z relatywnie dobra sprawno-
$cig systemu moézgowego (podobienstwo do sieci ,,matych $wiatdw”)
(por. Chennu i in. 2014),

— W stanie minimalnej $§wiadomosci wystepuje wysoka sprawnos¢ syste-
mu mozgowego (sie¢ ,,matych swiatow”) (por. Chennu i in. 2014), ktora
umozliwia podmiotowi uruchamianie wyzszych funkcji kognitywnych
(globalna wysoka aktywacja fal alfa i ich dominacja nad delta i theta)
(por. Babiloni i in. 2006; Fingelkurts i in. 2012, 2013) oraz podejmowanie
przez niego celowych dziatan (podwyzszona aktywacja sieci wzbudzen
podstawowych oraz pojawianie si¢ jej spadkow podczas wykonywania
zadan) (por. Crone i in. 2011),

— stan medytacyjny to stan najwyzszej swiadomosci, w ktorym system mo-
zgowy charakteryzuje si¢ wyrafinowanymi wlasciwos$ciami sieciowymi
(reorganizacja centralnych elementéw sieciowych wzgledem peryferyj-
nych, istotne zmiany w zakresie jakosci i orientacji odleglych polaczen
podtuznych i poprzecznych oraz czestotliwosci ich aktywacji, wzrost
podtuznej integracji i hemisferycznej synchronizacji), umozliwiajacymi
optymalne wykorzystanie wlasciwosci sieci ,,matych swiatow”: komplek-
sowos¢ 1 szybkos¢ przekazu informacji, wrazliwo$¢ na minimalne per-
turbacje, odpornos¢ na btedy i celowy atak oraz niskie zapotrzebowanie
na energi¢ (Stam, Reijneveld 2007; Fronczak, Fronczak 2009; Rubinov,
Sporns 2010; Seth, Edelman 2010; Luccioli i in. 2014).
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Patrzac syntetycznie na wyniki referowanych badan, nalezy zauwazy¢, ze
o poziomie $wiadomos$ci decyduje optymalnos¢ funkcjonowania systemu mo-
zgowego (sie¢ ,,malych §wiatow”), ktora zalezy gtownie od dynamiki proceséw
réznicowania (maksymalne roznicowanie obszaréw lokalnych) i integracji (daze-
nie do wigczenia maksymalnie zindywidualizowanych stanow w spdjny system)
(Siegel 2007, 2010). Dynamika proceséw roéznicowania i integracji wptywa na
poziom kompleksowosci propagacji informacji (VanRullen 2009, 2013; Almeida,
Idiart, Lisman 2009; Miconi, VanRullen 2010; Chakravarthia, VanRullen 2012;
King i in. 2013), na ktora sktadaja si¢ takie czynniki, jak: szybkos$¢ przekazu
informacji, wrazliwo$¢ na minimalne perturbacje, wzrost odpornosci na biedy
i celowy atak oraz spadek zapotrzebowania na energi¢ (Stam, Reijneveld 2007;
Fronczak, Fronczak 2009; Rubinov, Sporns 2010; Seth, Edelman 2010; Luccioli
i1in. 2014). Kompleksowo$¢ propagacji informacji jest najstabsza podczas $pigcz-
ki (minimalne oznaki funkcjonowania sieci ,,matych §wiatow”, ograniczone tylko
do aktywacji fal delta i theta), nieco lepsza jest w stanach wegetatywnych (do-
tycza aktywacji prawie catego zakresu fal 1-30 Hz), jeszcze lepsza jest w stanie
minimalnej §wiadomosci (przewaga proceséw integracji dystalnej nad lokalnymi
procesami roéznicujacymi), a najlepsza jest w stanie medytacyjnym (specyficzna
typologia oraz dynamika proces6w integracji i rdznicowania).

Wyniki wielu badan dowodzg ponadto, ze wicksze odchylenia od optymal-
no$ci proceséw integracji i roznicowania wigzg si¢ z powaznymi zaburzeniami fi-
zjologicznymi, genetycznymi lub psychicznymi. Odchylenia te polegaja z jednej
strony na spadku nasilenia proceséw dyferencjacji i integracji (por. Siegel 2007,
2010), a z drugiej na hipersynchronizacji (zbyt duza liczba powigzan pomi¢dzy
parami weztow) (por. Stam, Reijneveld 2007). Spadek nasilenia procesow dy-
ferencjacji 1 integracji obserwuje si¢ w przypadku standéw $pigczki fizjologicz-
nej lub farmakologicznej, stanoéw wegetatywnych oraz minimalnej $wiadomosci
(Crone i in. 2011; Fingelkurts i in. 2013; King i in. 2013; Chennu i in. 2014),
ktorych kluczowym mechanizmem jest ostabiona globalnos$¢ przekazu informa-
cji (Siegel 2007, 2010). Hipersynchronizacja za§ wystepuje m.in. w przypadku
depres;ji (por. Zeng i in. 2012; Bohr i in. 2013), epilepsji (Bartolomei i in. 2013),
choroby Alzheimera (Stam i in. 2009), schizofrenii (Liu i in. 2008) i wylewow do
mozgu (Bartolomei i in. 2006).

Wyglada na to, ze korelaty §wiadomos$ci generowane sg dopiero wtedy (por.
Almeida, Idiart, Lisman 2009; Munzert, Lorey, Zentgraf 2009; Miconi, VanRullen
2010; Slagter, Davidson, Lutz 2011), gdy w wielu odleglych obszarach mozgu na-
stepuje optymalny (tj. szybki oraz mato podatny na btedy i celowe ataki) przeptyw
energii elektrycznej i chemicznej oraz zwigzanej z nimi informacji (Stam, Reij-
neveld 2007; Fronczak, Fronczak 2009; Rubinov, Sporns 2010; Seth, Edelman
2010; Luccioli i in. 2014). Osiagniccie wysokiego stopnia §wiadomo$ci wyma-
ga istotnej reorganizacji sieciowej mozgu (globalna topologia zasadniczo si¢ nie
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zmienia): zaburzenie (a nawet odwrocenie) struktury centralnych i peryferyjnych
elementéw sieciowych (Xue i in. 2014; Jao i in. 2016), zmiana ilosci, jakos$ci,
orientacji potaczen odleglych podtuznych i poprzecznych oraz czestotliwosci ich
aktywacji (Xue 1 in. 2014; Hauswald i in. 2015; Jao i in. 2016), wzrost nasilenia
podhluznej integracji oraz hemisferycznej synchronizacji (por. Jao i in. 2016).

Jak si¢ okazuje, waznym elementem decydujacym o poziomie swiadomosci
jest stan aktywacji sieci wzbudzen podstawowych (Shulman i in. 1997; Greicius
1 in. 2003; Greicius, Menon 2004; Raichle, Mintun 2006; Fox, Raichle 2007;
Raichle 2010; Crone i in. 2011). Poziom jej aktywacji jest minimalny w $pigczce
(podwyzszona aktywacja tylko dwoch obszaréow tej sieci) oraz relatywnie wyz-
szy w stanie wegetatywnym (podwyzszona aktywacja wigkszosci obszardow tej
sieci). Poczawszy od stanu minimalnej §wiadomosci, charakterystyka jego akty-
wacji osigga odpowiedni poziom, ktéry umozliwia podmiotowi wykonywanie ce-
lowych dziatan (terminalne wylaczanie podczas wykonywania zadan) (Shulman
iin. 1997; Greicius, Menon 2004), az w stanie medytacyjnym nabiera charakteru
cechy (wykonywanie zadan nie wymaga wylgczania aktywacji sieci wzbudzen
podstawowych, poniewaz jest ona stabilnie obnizona) (Crone i in. 2011).

Wystepujace w réznych stanach $wiadomosci zmiany w aktywacji sieci
wzbudzen podstawowych wyrazaja si¢ réwniez zmianami poziomu metaboli-
zmu kortykalnego. Jak si¢ okazuje, w najnizszych stanach swiadomosci jest on
0 40-50% nizszy (Schiff i in. 2002) od tego wystepujacego w wysokich stanach
(Raichle, Mintun 2006; Fox, Raichle 2007; Raichle 2010). W nizszych stanach
swiadomos$ci bowiem nie ma potrzeby takiego wydatkowania energetycznego,
aby utrzymac funkcjonowanie i aktywnos$¢ neuronow.

Kolejnym istotnym mechanizmem decydujagcym o poziomie $wiadomosci
jest zdolno$¢ do wgladu i kontroli nad procesami pod§wiadomymi, ktéra wyraza
si¢ przewaga aktywacji fal alfa nad delta i theta (Davidson 1976, 2010; Cahn,
Polich 2006; Lutz i in. 2004; Slagter i in. 2009; Slagter, Davidson, Lutz 2011;
Berkovich-Ohana, Glicksohn, Goldstein 2012). Dominacja ta stanowi neurolo-
giczny wskaznik przewagi procesow przetwarzania dowolnego (fop-down) nad
mimowolnym (bottom-up). Przewaga aktywacji fal alfa nad delta i theta wzrasta
wraz z poziomem $wiadomosci: w $pigczce — brak podwyzszonej aktywacji fal
alfa, w stanie wegetatywnym — wysokie nasilenie niskich fal alfa (réwnocze$nie
wysokie nasilenie fal delta i theta) oraz niskie nasilenie wysokich fal alfa, w sta-
nie minimalnej §wiadomosci — wysokie nasilenie szybkich fal alfa, a mniejsze
wolnych fal alfa (rownoczes$nie niskie nasilenie fal delta i theta w calym obszarze
mozgu), a w stanie medytacyjnym — wysoka aktywacja najszybszych fal gamma
(najszybsza z mozliwych propagacja informacji) oraz dominacja fal alfa, ograni-
czona tylko do przednich czgsci mozgu.

Na koniec nalezy doda¢, ze pomimo znaczacego rozwoju neurologii, osoby
z powaznymi zaburzeniami §wiadomos$ci stanowig ogromny kliniczny problem
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w sensie diagnostycznym, prognostycznym i terapeutycznym. Wyniki zaprezen-
towanych badan ujawniaja, ze postep w zakresie doskonalenia narzedzi shuza-
cych do pomiaru aktywnos$ci neurofizjologicznej mézgu (poprawa rozdzielczosci
skanowania i szybkos$ci), wspierany nowymi strategiami obliczeniowymi (Crone
iin. 2011; Fingelkurts i in. 2013; King i in. 2013; Chennu i in. 2014), umozliwia
coraz bardziej precyzyjng diagnoze¢ réznych stanéw ,,nieSwiadomosci”. Moze tez
poprawiaé trafnos¢ diagnostyczng w takich newralgicznych sytuacjach, jak po-
dejmowanie decyzji dotyczacych pobrania organéw albo decyzji dotyczacej za-
konczenia sztucznego podtrzymywania zycia (Fingelkurts i in. 2013). Opieranie
si¢ w diagnostyce gtéwnie o kliniczne obserwacje subiektywnie interpretowanych
odpowiedzi behawioralnych moze okaza¢ si¢ bowiem mylne (wskaznik btednych
diagnoz od 15 lat utrzymuje si¢ na podobnym poziomie) (por. Schnakers i in.
2009), poniewaz $wiadome doswiadczenia pojawiajg si¢ czgsto pomimo braku
behawioralnych znakow (Fingelkurts i in. 2013).

Pomimo wystepowania ogromnych réznic migdzy ré6znymi stanami swiado-
mosci okazuje si¢, ze pod pewnymi wzgledami stany $§wiadomosci (relaksacja,
$piaczka, stan wegetatywny, stan minimalnej §wiadomosci, stan uwaznos$ci) weale
nie r6znig si¢ od siebie. Podobna jest w tych stanach globalna typologia (struktura
,matych swiatow”, usieciowienie, maksymalna modularno$¢, globalna efektyw-
no$¢, globalne zapotrzebowanie na energi¢) (Achard i in. 2012; Jao i in. 2016).
Wystepowanie typologicznego podobienstwa pomiedzy réoznymi stanami §wiado-
mosci sugeruje potrzebe ostroznosci w wycigganiu wnioskow. Okazuje si¢, ze za-
stosowanie aktualnie najlepszych narzg¢dzi i strategii moze by¢ niewystarczajace,
tj. rownoczesne stosowanie EEG (wysoka doktadnos¢ czasowa) i fMRI (wysoka
doktadnos$¢ przestrzenna) oraz opracowanie uzyskanych danych neurologicznych
w paradygmacie sieci i grafow (wazony symboliczny dwustronny przekaz infor-
macji, skorygowany wazony indeks opdznienia fazy, topograficzny system me-
tryczny zwany rozpigtoscig modularng) (Crone i in. 2011; Fingelkurts i in. 2013;
King i in. 2013; Chennu i in. 2014).

Wystepowanie typologicznego podobienstwa pomigdzy réznymi stanami
swiadomosci sugeruje, ze znajdujac si¢ nawet w najnizszym stanie Swiadomosci,
system mozgowy posiada takie potencjaty rozwojowe, ktdére moga mu pozwolié
uzyskac stan najwyzszej §wiadomosci. Pojawiajg si¢ pytania: jak to zrobic¢? jak te
potencjaly wykorzystac? jakie techniki rehabilitacyjne bylyby najbardziej trafne?
jakie narzedzia bytyby do tego potrzebne?

Poniewaz stosowanie zaawansowanych technik i strategii jest bardzo kosztow-
ne — poza tym w Polsce jest rzadko dostepne ze wzgledu na brak odpowiednich
urzadzen — rodzi si¢ postulat opracowania mniej kosztownych technik pomiaru,
opartych o mniej wyrafinowane urzadzenia. Zaprezentowane analizy daja podstawe
twierdzi¢, ze jest to mozliwe, poniewaz znane sg obszary krytyczne dla pomiaru sta-
nu $wiadomosci. Dlatego mozna istotnie ograniczy¢ zakres obserwowanych czyn-
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nikow. Opracowanie i praktyczne wykorzystanie takich uproszczonych urzadzen
w istotnym stopniu wspomogloby diagnoze i terapi¢ osob znajdujacych sie w za-
burzonych stanach §wiadomos$ci. Pozwolitoby to w sposéb efektywny sprawdzac
skutki oddziatywania r6znych metod (np. ,,nieprofesjonalnych”, jak czytanie poez;ji,
$piewanie, sluchanie muzyki itd.) oraz kontrolowa¢ przebieg terapii dzigki obser-
wacji in vivo zmian w aktywacji moézgu. Zastosowanie takich narzedzi umozliwi
kontrolowanie — a by¢ moze w przysztos$ci rowniez podtrzymywanie — optymalne-
go funkcjonowania szczegdlnie pacjentow znajdujacych si¢ w stanie $pigczki oraz
oczekujacych na poprawe funkcjonowania swojego systemu nerwowego.

Na koniec trzeba doda¢, ze istotnym ograniczeniem przeprowadzonych ana-
liz jest fakt, ze sg one oparte o wyniki badan, w ktérych wyrafinowane techniki
i strategie stosowano jedynie w odniesieniu do stanow medytacyjnych. Nie robio-
no tego w stosunku do 0sdb znajdujacych si¢ w $§pigczce, w stanie wegetatywnym
oraz minimalnej $wiadomosci. Nalezy wigc postulowaé konieczno$¢ prowadze-
nia dalszych badan nad tymi stanami, z wykorzystaniem zaawansowanych tech-
nologii i strategii badawczych, w stosunku do pacjentéw w $pigczce, w stanie
wegetatywnym oraz minimalnej $wiadomosci.
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SUMMARY

The human brain can be modelled as a complex network, and may have a small-world structure
both at the level of anatomical as well as functional connectivity (optimal organization of different
brain network associated with rapid information propagation, minimal wiring costs, as well as a ba-
lance between local processing and global integration) in which activity of Default Mode Network
play important role in different states of consciousness. The small-world structure deviation reflects
genuine changes in levels of consciousness: 1) coma state: increased activity of precuneus and po-
sterior cingulate cortex and domination alpha band over theta and delta band connected with low
activity of alpha, theta, and delta band, 2) vegetative state: increased connectivity in Default Mode
Network and increased power in delta, theta, beta, and low alpha band, 3) state of minimal conscio-
usness: decreased activation of the Default Mode Network during tasks, domination alpha band over
theta and delta band connected with high activity of alpha, theta, and delta band, 4) meditation state:
reorganization of central and peripheral elements of the brain network, changes in quantity, quality,
orientation of longitudinal (antero-posterior) and transverse (right-left) edges, and its frequency of
activity, increased longitudinal integration and hemispherical synchronization. Future neuroimaging
investigations are needed. Especially the new sophisticated spectral metrics could be potentially
effective in clinical setting and have diagnostic, therapeutic and prognostic relevance.

Keywords: consciousness; coma state; vegetative state; state of minimal consciousness; mind-
fulness state; Default Network Mode, small-world structure



