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PRZYJEMNE Z POZYTECZNYM? -
BADANIA NAD WPLYWEM GIER
KOMPUTEROWYCH NA PROCESY POZNAWCZE

Maksymilian Bielecki (Warszawa)

W 1972 roku na rynku amerykanskim pojawily sig
pierwsze konsole pozwalajace na korzystanie z gier
wideo na ekranie domowego telewizora. Urzadzenie
,,0ddysey” odniosto ogromny sukces — sprzedano go
ponad 300 tysiecy egzemplarzy (Ryc. 1). Gry kompu-
terowe zaczely od tego momentu triumfalny rozwoj,
ktory obecnie stawia je wsrdd najpopularniejszych
form spedzania wolnego czasu we wszystkich krajach
wysokorozwinigtych. Aktualne statystyki wskazuja,
ze w Stanach Zjednoczonych z gier komputerowych
korzysta okolo potowy populacji, a — w przypadku
dzieci i mtodziezy — odsetek ten przekracza dziewiec-
dziesigt procent. Kraje o nizszym poziomie rozwoju
gospodarczego szybko nadrabiajg dzielacy je od li-
derow dystans, w wielu z nich rynek gier notuje co
roku kilkunastoprocentowy wzrost (dotyczy to m.in.
Chin i Indii). Gry staja si¢ nie tylko istotnym fenome-
nem kulturowym, ale takze gospodarczym. Obecnie

Ryc. 1. Magnavox Oddysey — pierwsza konsola do gier wideo przezna-
czona do uzytku domowego. (http:/pl.wikipedia.org/wiki/Magnavox
Odyssey, licencja CC BY-SA 2.0).

w USA warto$¢ rynku gier przekracza np. obroty ge-
nerowane przez przemyst filmowy.

Pomimo tak intensywnej obecnosci gier wideo
w codziennym zyciu milionow ludzi, dopiero lata
dziewiecdziesigte minionego wieku przyniosty syste-
matyczny wzrost liczby poswigconych im prac nauko-
wych. Wyktadniczo rosnacej liczbie publikacji (por.
Ryc. 2) towarzyszy w ostatnich latach poszerzenie
zakresu podejmowanej przez naukowcoOw tematyki.
Wezesne badania koncentrowaty si¢ przede wszyst-
kim na negatywnych aspektach grania. Dominowaly
tu dwa watki: problem agresji oraz ryzyko uzaleznie-
nia od gier. W zakresie obu tych tematow, pomimo
znaczacej ilosci zebranych danych, daleko jest jesz-
cze od konsensusu. W ostatnich latach w debacie na
temat zagrozen zwigzanych z grami dominuje jednak
ton umiarkowany. Wydaje si¢, ze nawet jezeli bardzo
intensywne korzystanie z gier ma czasem negatywne
konsekwencje, to dotycza one jedynie niewielkiego
odsetka 0sob (nad)uzywajacych tej formy rozrywki.

Badania dotyczace pozytywnych konsekwencji ko-
rzystania z gier majg znacznie krotsza historie. Poza
nielicznymi wyjatkami, wszystkie niemal publikacje
z tego zakresu powstaty juz w XXI wieku. Zanim jed-
nak rozpoczniemy analize¢ ich wynikow, istotne jest
krotkie przedstawienie szerszego kontekstu omawia-
nej problematyki.

Treningi poznawcze — nadzieje i rzeczywistos¢

»Oswajanie” gier komputerowych jako istotne-
go przedmiotu badan zbieglo si¢ w ostatnich latach
dwudziestego wieku w czasie z rosnacym zaintere-
sowaniem metodami pozwalajacymi poprawic ja-
ko$¢ funkcjonowania poznawczego cztowieka. Nie-
uchronna perspektywa starzenia si¢, obecna nie tylko
w wymiarze indywidualnym, ale tez jako problem
dotyczacy calych spoleczenstw, okazala si¢ by¢ po-
tezna sita motywujaca. Za jej sprawa powstawac za-
czety rozne metody interwencji, majace na celu zapo-
biezenie negatywnym konsekwencjom uptywu czasu.
Rozwiazania, zarezerwowane dotychczas do zastoso-
wan neurorehabilitacyjnych, postanowiono wykorzy-
sta¢ do dziatan profilaktycznych czy tez wrecz — jak
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czesto sugerowaty to reklamy — odmtadzajgcych nasz
moézg. Interwencje tego rodzaju przyjmowaty najcze-
sciej forme skomputeryzowanych programow trenin-
gowych, ktore kusity uzytkownikow zwigkszeniem
mozliwoséci umystowych. Najczesciej miato ono na-
stgpi¢ poprzez ¢wiczenie podstawowych funkcji po-
znawczych takich jak pamiec¢ krotkotrwata czy roz-
maite aspekty funkcjonowania uwagi.

Liczba publikacji w bazie EBSCO
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Ryec. 2. Wyktadniczy przyrost publikacji na temat gier w pismach nauko-
wych indeksowanych w bazie EBSCO (wykorzystano hasta ,,computer
games” oraz ,,video games”, stan na styczen 2015).

Poczatkowy entuzjazm zwolennikéw podejscia
okreslanego w mediach efektownie jako ,brain fit-
ness” mial swoje uzasadnienie w odkryciach neu-
robiologii, m.in. dotyczacych plastycznosci ukta-
du nerwowego oraz wystgpowania neurogenezy
w niektorych cze$ciach moézgu oséb dorostych.
Skoro mdzg, nawet w wieku dojrzatym, moze w istot-
ny sposob zmienia¢ si¢ pod wptywem do$wiadczen,
rozsadne wydawalo si¢ by¢ oczekiwanie, ze podlegac
tez bedzie treningowi. Zaktadano, ze dzigki ¢wicze-
niom mozliwe bedzie zwigkszenie podstawowych
zasobow poznawczych warunkujgcych sprawnosé
przebiegu wielu rdéznych proceséw umystowych,
a w efekcie — podniesienie jakosci zycia.

Rzeczywisto$¢ ujawniona w badaniach przyniosta
jednak obraz znacznie bardziej ztozony. Dzi§ wiemy
juz, ze treningi poznawcze dziataja, ale korzysci, ktore
oferuja sg bardzo odlegte od pierwotnych oczekiwan.
Radykalnej poprawie ulega bowiem gltéwnie wyko-
nanie zadan, ktore byty intensywnie ¢wiczone. Trans-
fer umiejetnos$ci na zadania inne niz uzyte w treningu
jest czesto niewielki, a przetozenie tych efektow na
funkcjonowanie w zyciu codziennym — jeszcze bar-
dziej watpliwe. Ten pesymistyczny wniosek wspiera-
ja zarowno dostgpne w ostatnich latach wyniki meta-
-analiz podsumowujacych istniejacy stan badan, jak
1 o$wiadczenie wiodacych ekspertow zajmujacych sig
ta problematyka opublikowane po koniec 2014 roku
z inicjatywy naukowcoéw z berlinskiego instytutu
Maxa Plancka i Uniwersytetu Stanforda (4 Consensus

on the Brain Training Industry from the Scientific
Community). Sygnatariusze o$wiadczenia podsu-
mowuja je konkluzja, iz nie ma obecnie naukowych
podstaw pozwalajacych stwierdzié, ze uczestnictwo
w treningach poznawczych przynosi lepsze efekty niz
aktywny umystowo i spolecznie tryb zycia. Obietni-
ca ,,wiecznej mlodosci” okazata sie by¢ (ktory to juz
raz?) zhudna, a najwigkszym beneficjentem ruchu
,brain fitness” staty si¢... firmy oferujace treningi
poznawcze w celach komercyjnych.

Uwarunkowania skutecznosci treningéw

Powyzsze krotkie podsumowanie nie oznacza by-
najmniej, ze badania nad treningami poznawczymi
nie dostarczyty nam zadnej cennej wiedzy. Uzyskane
w nich wyniki pozwolity zidentyfikowac szereg czyn-
nikow, ktore zwigkszajg szans¢ poprawy poziomu
funkcjonowania w przypadku stosowania oddzialy-
wan o charakterze treningowym. Do najistotniejszych
zmiennych tego rodzaju zaliczy¢ mozna duza inten-
sywnos¢ treningu oraz wykorzystanie ¢wiczen o cha-
rakterze adaptacyjnym, pozwalajacych na stawianie
osobie trenujacej ciaglych wyzwan. Istotnym uzupet-
nieniem tej listy jest tez utrzymanie odpowiedniego
poziom motywacji uczestnikdw. Osoby niezaintereso-
wane treningiem nie beda chcialby poswigcaé duzych
ilo§ci czasu na zmaganie si¢ z trudnymi zadaniami,
w czasie treningu beda mniej zaangazowane i, w kon-
sekwencji, nie odnotujg oczekiwanych postgpow.

Na kluczowa role motywacji zwracali takze uwage
badacze zajmujacy si¢ nieco inng niz programy tre-
ningowe kategorig aplikacji komputerowych — tzw.
serious games. ,,Powazne gry” to programy majace
za zadanie nie tylko dostarczy¢ uczestnikom roz-
rywki czy relaksu, ale jednocze$nie — wykorzystu-
jac srodowisko gry — osiggna¢ inne cele, najczesciej
o charakterze edukacyjnym. Pierwsze programy tego
rodzaju, proste symulacje proceséw biznesowych
lub gier decyzyjnych, probowano tworzy¢ juz w la-
tach sze$c¢dziesigtych. Obecnie aplikacje takie wy-
korzystywane sa w niezliczonych zastosowaniach,
sluza m.in. do trenowania zotnierzy, edukowania
pacjentow cierpigcych na choroby przewlekte lub
nowotwory (Re-Mission), a nawet przeprowadzania
oddzialywan o charakterze zblizonym do psycho-
terapii (SPARX). Autorzy wszystkich tych rozwia-
zah zmagaja si¢ jednak zawsze z problemem, kto-
ry obrazowo poréwnuje si¢ do jedzenia brokutow
w czekoladzie. Ta zaskakujaca metafora kulinarna
ilustruje immanentny konflikt zachodzacy pomiedzy
»~rozrywkowymi” 1 ,,powazniejszymi” aspektami
tego rodzaju gier. Programy majace ,,powazne” cele
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oceniane sg w badaniach jako systematycznie mniej
interesujace 1 atrakcyjne w poréwnaniu do tych sta-
wiajacych na pierwszym planie samg satysfakcje pty-
ngcg z grania. Z tym samym dokladnie wyzwaniem
konfrontowa¢ muszg si¢ tworcy treningdw poznaw-
czych. To co pozyteczne, cz¢sto nie jest wystarczajg-
CO przyjemne...

Gry komputerowe jako Srodowisko treningowe

Wszystkie opisane powyzej wyniki stanowily
istotne tto dla pojawiania si¢ na poczatku dwudzieste-
go pierwszego wieku nowego, obecnie bardzo inten-
sywnie rozwijanego, nurtu badan dotyczacego wply-
wu komercyjnie dostgpnych gier komputerowych
na nasz umyst. Logika stojaca za badaniami tego
rodzaju jest stosunkowo prosta. Jezeli warunkiem
skutecznego treningu okreslonej funkcji poznawczej
jest wystarczajacy poziom trudnosci zadan i wysokie
zaangazowania gwarantujgce duza intensywnos¢ tre-
ningu, to komercyjnie dostepne gry sg idealnym na-
rz¢dziem oddziatywan.

Wszystkie niemal gry opieraja si¢ na mechani-
zmach dostosowujgcych poziom trudnosci do aktual-
nych kompetencji uczestnika. Wysokie zaangazowa-
nie gracza i atrakcyjno$¢ gier sg warunkami sine qua
non ich sukcesu, mozemy wiec powiedzie¢, ze gry
komercyjne poddane sg tu bardzo istotnej presji se-
lekcyjnej ze strony rynku. Jednoczesnie, ze wzgledu
na staty postep technologiczny, wspolczesnie pro-
dukowane gry stwarzajg nieograniczone niemal
mozliwosci stymulacji, niepordéwnywalne wiasciwie
— zwlaszcza jezeli chodzi o szybko$¢ i zlozonos¢
bodzcow wzrokowych — z zadnym innym medium.

Powyzszy opis jest oczywiscie znaczacym uogol-
nieniem. Istnieje wiele kategorii gier, czgsto w bar-
dzo istotny sposob réznigcych si¢ co do stawianych
graczowi wymagan. W obecnie prowadzonych bada-
niach najczesciej wykorzystuje si¢ réznego rodzaju
action games, czyli gry akcji. Wspolnym mianow-
nikiem taczacym te gry z typowymi treningami po-
znawczymi jest, poza adaptacyjnoscia, stata presja
czasu wymuszajaca na graczach jak najszybsze wy-
konywanie ogromnej liczby operacji umystowych.
W przypadku gier strategicznych (tzw. RTS —ang. real
time strategy games) sa to przede wszystkim procesy
zwigzane z koordynacjg duzej liczby wykonywanych
réwnolegle zadan: monitorowaniem zasobow, po-
dejmowaniem decyzji, realizacjg wybranej strategii,
a takze przetaczaniem si¢ pomigdzy poszczegdlnymi
czynno$ciami. W przypadku gier ,,strzelanek” (FPS,
ang. first person shooter) zrédlem obcigzenia po-
znawczego jest m.in. konieczno$¢ przetwarzania

Wszechswiat, t. 116, nr 1-3/2015

ogromnej ilosci informacji wzrokowych, sprawnego
poruszania si¢ w przestrzeni gry oraz wykrywania
pojawiajacych si¢ w polu widzenia obiektow. Gry
akcji, oceniane z perspektywy psychologii poznaw-
czej, okazuja si¢ by¢ w istocie zadaniami zlozonymi
i bardzo wymagajacymi. Czesto spotykana opinia, iz
sg one jedynie sposobem na ,,bezmys$lne marnowanie
czasu” jest niewatpliwie krzywdzaca.

Poznawcze korzys$ci wynikajace z grania

Pomimo przekonujacych przestanek teoretycznych,
odpowiedz na podstawowe pytanie — czy rzeczywiscie
gracze mogg liczy¢ na poprawe sprawnosci procesow
umystowych — opiera¢ si¢ musi na wynikach badan. Na
szczgscie obecnie mamy juz wystarczajacg ilos¢ wia-
rygodnych danych, by udzieli¢ na nie odpowiedzi: gry
komputerowe niewatpliwie przyczyniajg si¢ do istot-
nych, korzystnych zmian w sprawnosci wielu réznych
proceséw poznawczych. Nalezy podkresli¢, ze stwier-
dzenie to nie tylko opisuje rdéznice pomig¢dzy osobami
grajagcymi i nie-graczami, ale tez wskazuje na przyczy-
nowa rol¢ gier w powstawaniu pozytywnych zmian. Jest
to konkluzja majaca solidne uzasadnienie empiryczne.
Obecnie dysponujemy bowiem nie tylko wynikami ba-
dan réznicowych, porownujacych istniejace grupy gra-
czy 1 0sob niegrajacych, ale tez danymi pochodzacymi
z eksperymentow wykorzystujacych grupy trenujace
i odpowiednio dobrane grupy kontrolne. Efekty wywo-
fane intensywnym graniem sg replikowalne i — co row-
nie wazne — nieprzypadkowe, to znaczy w systematycz-
ny sposob powiazane z charakterem gier stanowigcych
przedmiot badan: gry strategiczne wywieraja na nas od-
mienny wplyw od gier zrecznosciowych.

Jakie sg udokumentowane korzys$ci wynikajace
z grania? Po pierwsze, gracze — zwlaszcza ci korzy-
stajacy z gier typu FPS (,,strzelanek™) — sg zdecydo-
wanie sprawniejsi w wykonywaniu szeregu zadan
percepcyjnych. Dotyczy to m.in. korzystania z in-
formacji prezentowanych na peryferiach pola widze-
nia, dostrzegania bodzcéw malo kontrastowych oraz
szybkosci przeszukiwania pola widzenia i wykrywa-
nia w nim zmian. Uzytkownicy gier maja tez wigksze
zdolno$ci w zakresie korzystania z zasobow uwagi
wzrokowej — jej dynamicznego alokowania w roz-
nych czesciach pola percepcyjnego, rownoczesnego
sledzenia wielu poruszajacych si¢ obiektow. Sg tez
lepsi w zadaniach wymagajacych dokonywania wy-
obrazeniowej rotacji figur trojwymiarowych (Ryc. 3).

Przewaga graczy nie jest jednak ograniczona je-
dynie do dziatan zwigzanych bezposrednio z prze-
twarzaniem bodzcow wzrokowych. Szereg korzy-
sci dotyczy tez funkcji poznawczych o wigkszej




TYDZIEN MOZGU

Wszechswiat, t. 116, nr 1-3/2015

ztozonoSci, zwigzanych z procesami kontroli uwagi.
U graczy obserwujemy m.in. redukcje czasu potrzeb-
nego na przetaczanie si¢ pomigdzy réznymi zadania-
mi (przede wszystkim w grupie osdb korzystajacych
z gier strategicznych), a takze lepsze funkcjonowanie
pamigci roboczej — zwlaszcza w zakresie zwigzanym
z szybkoscig ,,wymiany” przechowywanych w niej
tresci oraz hamowaniem dystraktorow.

Ryc. 3. Typowe bodzce wykorzystywanie w zadaniach wymagajacych
dokonywania rotacji mentalnych. Zadaniem osoby badanej jest zdecydo-
wanie, czy na obu czesciach rysunku przedstawiona jest sama, czy tez
dwie rozne bryly.

Co wazne, wszystkie te efekty obserwowane sg
przy wykorzystaniu standardowo stosowanych przez
psychologdbw metod pomiarowych. Sa one czesto
dos¢ odlegte w swojej formie od wirtualnych $wia-
tow, w ktdrych poruszajg si¢ gracze. Oznacza to, ze
korzys$ci wynikajace z grania podlegaja, przynaj-
mniej czgsciowo, skutecznemu transferowi na inne
rodzaje zadan. Poza zdecydowanie wigksza atrak-
cyjnoscia treningdw wykorzystujacych gry, czynnik
ten wydaje si¢ by¢ ich najistotniejszg przewaga nad
omawianymi wczesniej platformami treningowymi.
Co wigcej, cho¢ zdecydowana wigkszos$¢ badan doty-
czacych graczy prowadzona jest na populacjach 0séb
mtodych, eksperymenty prowadzone z udzialem in-
nych grup wiekowych sugeruja, ze korzystne zmiany
w zakresie ¢wiczonych funkcji mozemy takze zaob-
serwowac wsrdd osob starszych.

Jak zmienia si¢ mézg pod wplywem gier?

Badania dotyczace neuronalnych korelatow ko-
rzystania z gier prowadzone sa od niedawna. Jeszcze
krotsza jest historia badan majacych na celu zrozu-
mienie mechanizméw wyjasniajagcych pozytywne
zmiany wywolane przez gry. Obecnie dysponujemy
w tym obszarze bardzo wyrywkowa wiedza. Ekspe-
rymenty wykorzystujace metode funkcjonalnego re-
zonansu magnetycznego pozwolily zidentyfikowac
szereg obszardw intensywnie wykorzystywanych
W czasie grania. Sg to m.in. struktury zwigzane
z uwagg 1 pamiecig roboczg (m.in. zakret obreczy
i kora oczodotowo-czotowa), co potwierdza duza

ztozono$¢ wykonywanych w czasie rozgrywki czyn-
nos$ci poznawczych.

Najnowsze badania wskazuja, ze w zadaniach an-
gazujacych funkcje poznawcze istotne w grach, sita
obserwowanej aktywacji powigzana jest negatywnie
z wprawa badanego gracza. Efekty takie obserwo-
wano niezaleznie w kilku réznych eksperymentach,
m.in. dotyczacych neuronalnych kosztow filtrowania
dystraktoréw pojawiajacych si¢ w polu widzenia.
Wyniki te sugeruja, ze gracze dysponuja wigkszymi
rezerwami zasobow, dzigki czemu wykonanie niekto-
rych zadan jest dla nich relatywnie mniej angazujace
w porownaniu do grup kontrolnych.

Do zblizonych wnioskow prowadzg badania elek-
trofizjologiczne wykorzystujace analize wzrokowych
potencjatdéw wywolanych stanu ustalonego (SSVEP
z ang. Steady state visually evoked potential). Tu
takze okazato sig, ze gracze sg skuteczniejsi od gru-
py kontrolnej w filtrowaniu nieistotnych informacji
w polu widzenia. Miato to swoje odzwierciedlenie
zardbwno w lepszym wykonaniu samego zadania, jak
1 mniejszej amplitudzie sygnalu zwigzanego z poja-
wiajgcymi si¢ na ekranie informacjami, ktore trzeba
byto ignorowac.

Drugi istotny nurt badan nad graczami koncentruje
si¢ na pomiarze zmian strukturalnych. Wykorzystuje
on zarowno technike morfometrii opartej na wokse-
lach (VBM), wykazujaca np. wigksza objetos¢ istoty
szarej w obszarach zaangazowanych w procesy pa-
migci 1 nawigacji przestrzennej (hipokamp, grzbieto-
wo-boczna kora przedczotowa), jak i technike obrazo-
wania tensora dyfuzji (DTI) pozwalajaca na wykrycie
zmian w strukturze wiokien nerwowych i stopniu ich
mielinizacji. Nieliczne publikacje wykorzystujace te
metode wydajg si¢ by¢ bardzo obiecujace, ze wzgle-
du na jej wyjatkowa czutos¢ i zdolnos¢ wykrywania
nawet niewielkich zmian w mikrostrukturze moézgu.
W opublikowanych niedawno badaniach udato si¢ np.
za pomoca DTI wykaza¢ istotne statystycznie zmiany
w hipokampie i widknach nerwowych z niego wy-
chodzacych juz po jednej, dwugodzinnej sesji trenin-
gowej z uzyciem gier.

Ten wysoce wybidrczy i — z koniecznos$ci — skro-
towy przeglad ilustruje niewykorzystane jeszcze
w pelni mozliwosci, jakie najnowsze techniki neu-
roobrazowania oferujg badaczom zainteresowanym
zrozumieniem zmian wywotanych przez gry. Opisa-
nie mechanizmdéw neuronalnych wydaje si¢ by¢ nie-
zbednym warunkiem wyjasnienia skutecznosci tego
rodzaju treningdw, a w przysztosci — obiecujgca dro-
g3 do ich udoskonalenia.
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Plany na przyszlo$¢

Z perspektywy dostepnych dzi§ danych nie ulega
watpliwosci, ze gry komputerowe majg duzy po-
tencjal poprawy jakosci naszego funkcjonowania.
Jak zawsze jednak w historii nauki, jedna uzyskana
odpowiedz prowadzi do nieskonczonej wrecz ilosci
kolejnych pytan badawczych. Od czego zalezy sku-
teczno$¢ treningu wykorzystujacego gry? Czy wszy-
scy skorzystaja z takich treningdw w takim samym
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stopniu? Czy uzyskane efekty bedg trwate? Jakie ele-
menty gier sg kluczowe dla uzyskania znaczacej po-
prawy i czy mozna zoptymalizowaé gry tak, aby efek-
ty korzystania z nich byly jeszcze lepsze? Wszystkie
te kwestie sg obecnie przedmiotem intensywnych
prac badawczych. Na konkluzywne odpowiedzi trze-
ba bedzie jeszcze poczekaé. Obecny stan badan po-
zwala jednak z czystym sumieniem przeznaczy¢ ten
czas na co$ pozytecznego i przyjemnego... Zagramy?

I Dr Maksymilian Bielecki. Katedra Psychofizjologii Procesow Poznawczych, Szkota Wyzsza Psychologii Spotecznej. E-mail: mbielecki@swps.
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MOZG 1 SEN

Sen — w kontekscie aktywnosci mozgu — kojarzony
jest gtownie jako czynnik modulujacy $lady pamiecio-
we, powstajace w ciggu dnia w wyniku uczenia si¢. Na
znaczenie snu dla konsolidacji sladow pamieciowych
wskazywat juz w latach czterdziestych XX wieku wy-
bitny psycholog kanadyjski Donald Hebb. Zgodnie
Z jego teorig w trakcie snu dochodzi do wzmacniania
potaczen synaptycznych pomiedzy neuronami two-
rzacymi tak zwane systemy rewerberacyjne. Systemy
owe stanowig materialny no$nik $ladu pamigciowego.
Powstaja one w ciagu dnia w trakcie procesu uczenia
si¢, a rozbudowywane i wzmacniane sa w trakcie snu.
W ten sposob dochodzi do utrwalenia wzorcoéw pamie-
ciowych wykorzystywanych przez mozg w przyszto-
$ci. Proces ten w literaturze przedmiotu okreslany jest
jako ,,Hebbian synaptic upscalling”. Jego wystepowa-
nie potwierdza caly szereg badan prowadzonych na
poziomie fizjologicznym, jak i molekularnym. Zasad-
niczym elementem owego procesu sg receptory alpha-
Amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazole-propionic
acid (AMPAr). Wzmocnienie synaptyczne jest bezpo-
srednio zalezne od ilosci AMPAT. Ich obecno$¢ w sy-
napsie (komorka postsynaptyczna) decyduje o efek-
tywnosci funkcjonowania uktadu rewerberacyjnego.

W ostatnim dziesiecioleciu pojawity si¢ badania
wskazujace, iz w trakcie snu dochodzi do procesu be-
dacego przeciwienstwem procesu wzmacniania po-
laczen synaptycznych. Tononi i Ciarelli przytaczaja
wyniki badan, z ktorych jednoznacznie wynika, ze w
trakcie snu dochodzi do ostabiania potaczen synap-
tycznych w wyniku usuwania AMPAr. Jak pokazuja
badania Liu, Gasperini, Foa i Small z 2010 roku, za
usuwanie AMPAr odpowiedzialne sa beta amylo-
idy. Proces doprowadzajacy do ostabiania potaczen

synaptycznyych okres§lany jest jako ,,synaptic do-
wnscaling”. Do ostabiania potaczen synaptycznych
dochodzi dodatkowo poprzez usuwanie tak zwanych
wyrostkéw kolczystych, na ktorych osadzone sg sy-
napsy. Wyglada na to, ze w trakcie snu system neu-
ronalny podlega ,,czyszczeniu”, w wyniku ktorego
usuwane sg potaczenia synaptyczne nieprzydatne dla
efektywnego funkcjonowania. Innymi stowy usuwa-
ne sa nieefektywne slady pamieciowe, a pozostawia-
ne te, ktore daja gwarancje efektywnego funkcjono-
wania. Proces ostabiania potaczen synaptycznych
tworzy w efekcie mozliwosci budowania nowych
potaczen. Oczyszczona ze zbednych AMPAr synapsa
jest gotowa na wbudowywanie nowych potaczen, po-
przez tworzenie nowych AMPAr.

W opinii Sidara Ribeiro przedstawionej w 2012
roku obydwa procesy (wzmacniania i oslabiania po-
faczen synaptycznych) dzialaja w czasie snu kom-
plementarnie. W fazie snu fal wolnych alfa (w za-
pisie EEG) zachodzi ostabianie potaczen, natomiast
w fazie snu REM (faza marzen sennych) nastepuje
wzmacnianie. Wzmacniane jest to, co efektywne
i przydatne, za§ wymazywane to, co nieefektywne
i nieprzydatne.

W zupehie nowym $wietle funkcjonowanie mo-
zgu w stanie snu ukazaty wyniki badan grupy z Uni-
wersytetu w Rochester opublikowane w listopadzie
2013 roku w Science. Badacze pokazali, jak w czasie
snu otwiera si¢ w mozgu myszy tak zwany system
glimfatyczny (nazwa pochodzi od gleju, gdyz sys-
tem ten zarzadzany jest przez komorki glejowe mo-
zgu — astrocyty). Jego funkcja polega na oczyszcza-
niu moézgu z toksyn, $mieci metabolicznych i innych
odpadoéw biatkowych (w tym z amyloidow i resztek




