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W mozgu starzejacego sie cztowieka
zachodzi wiele zmian. Czy sg one
nieuchronne? Czy w jaki$ sposob
mozemy pracowa¢ nad sprawnoscig
i efektywnoscig swojego uktadu
nerwowego?

Starzenie si¢ mozgu i catego ukladu ner-
wowego to proces skomplikowany. Zmiany
struktury, metabolizmu mézgu, reaktywnosci
neuronéw i funkcjonowania synaps, a takze
spadek neurogenezy iangiogenezy prowa-
dza do postepujacego uposledzenia funkcji
ruchowych, czuciowych oraz poznawczych
cztowieka.

Trudnosci i strategie

Pomimo przytaczanego czesto w literaturze
stwierdzenia, ze deficyty poznawcze ujawniaja
sie dopiero po 60. roku zycia, wiele wynikow
eksperymentalnych wskazuje, ze w rzeczy-
wistosci zaczynaja si¢ one o wiele wczesnie;j,
nawet w okolicach 40. roku zycia. Z wiekiem
pogarszajg sig¢ takie funkcje poznawcze jak
zapamigtywanie, przypominanie, pamie¢ ro-
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bocza, procesy uwagowe czy orientacja prze-
strzenna. Pamig¢ robocza mozna poréwnac
do buforu pozwalajacego przechowac przez
krotki czas nowe informacje. Pojemnos¢ tego
buforu zmniejsza si¢ wraz z wiekiem, co po-
woduje, ze osoby starsze trudniej radza sobie
z kilkoma rzeczami naraz, sq bardziej po-
datne na bodZce rozpraszajace i trudniej jest
im sie¢ skupi¢ dluzej na biezacym zadaniu.
Trzeba jednak zaznaczyC, ze zaréwno wsréd
zwierzat, jak iludzi istnieja zdecydowane
roznice osobnicze pod wzgledem sprawno-
Sci poznawczej, a zmienno$¢ ta jest znacznie
wigksza wsrod osobnikow starszych. Co cie-
kawe, istnieje zwiazek miedzy wzorcem ak-
tywno$ci mézgu a sukcesem w wykonywaniu
okreslonych zadan - osoby, ktére gorzej
radza sobie z zadaniem, wykazuja
jednoczesnie bardziej rozlegta
aktywacje mozgu, obejmu-
jaca dodatkowe jego ob-
szary. W ten sposéb
mozg probuje sobie
prawdopodob-
nie poradzi¢




z trudnoSciami w wykonaniu zadania poprzez
wypracowanie nowej, moze bardziej skutecz-
nej strategii.

Energochfonne 2%

Aby moézg mogt sprawnie dziata¢, musi
zosta¢ zaopatrzony w odpowiednig ilo$¢ tlenu
i energii. Cho¢ organ ten stanowi zaledwie
ok. 2% masy naszego ciata, to energii zuzywa
az 20%. Glownym substratem energetycz-
nym dla komoérek nerwowych jest glukoza.
Badania z zastosowaniem emisyjnej tomo-
grafii pozytronowej (PET) wykazaly, ze meta-
bolizm glukozy w réznych obszarach mézgu
obniza sie wraz z wiekiem. Zjawisko to wspot-
wystepuje z dysfunkcja mitochondriow, obni-
zeniem integralno$ci struktury tkanki mozgu,
liczby synaps i uposledzeniem poznawczym.
Takze przeptyw krwi przez mézg jest obnizo-
ny w starzejacym sig¢ organizmie, przy czym
zjawisko to dotyczy przede wszystkim Kory
mozgowej. Konsekwencja tego jest obnizony
metabolizm energetyczny izmniejszona ak-
tywno$¢ przyczyniajace sie do spadku zdolno-
Sci poznawczych.

Kurczaca sie istota
Zmiany anatomiczne, Ktore mo-
zemy obserwowaC w starzejacym
sie mozgu, sa niejednorodne
i specyficzne dla poszcze-
golnych jego obszarow.
Dotycza one gestosci
i liczby neurondw,
a takze ich mor-
fologii: liczby
zakonczen
synaptycz-

nych, zlozonosci drzewek dendrytycznych
oraz liczbykolcow dendrytycznych, bedacych
gtownym miejscem lokalizacji synaps pobu-
dzajacych.

Najwyrazniejsza zmiang jest obkurcza-
nie sie starzejacego sie modzgu. Ubytkowi
masy iobjeto$ci tkanki oraz zmniejszeniu
grubo$ci kory modzgowej towarzyszy zwiek-
szenie objetosci komér mozgu. Istota szara
i biata starzejq sie nieco inaczej. Istota szara
(ciata i wypustki komoérek nerwowych) sta-
rzeje sie stopniowo ijuz po 35. roku zycia
mozna zaobserwowac staty spadek objetosci
mozgu na poziomie 0,2% rocznie, u ludzi
po 60. roku zycia za$ na poziomie ponad
0,5%. Zmiany objetosci istoty biatej, czyli
wiokien nerwowych, taczacych ze sobg rézne
obszary mézgu, wykazuja dramatyczny spa-
dek dopiero po 65. roku zycia. W ich wyniku,
do 80. roku zycia, dtugo$¢ zmielinizowanych
widkien nerwowych zmniejsza sie o 45%.

Najnowsze badania pokazuja, ze w wiek-
szo$ci obszaréw ubytek objetosci tkanki nie
jest zwigzany z masowym umieraniem neuro-
now, cho¢ oczywiscie w starzeniu obserwuje
sie pewng utrate liczby komoérek nerwowych
Niestety, szczegdlnie podatna na tego typu
zmiany jest kora przedczotowa, sterujgca funk-
cjami wykonawczymi. Zmiany liczby komérek
nie dotycza wylacznie neuronéw. Spada takze
liczba komorek glejowych, zwlaszcza oligo-
dendrocytéw, bioracych udzial w tworzeniu
ostonki mielinowej. Uczeni badajacy procesy
starzenia sie ukladu nerwowego sa obecnie
zgodni, ze za spadek funkcji poznawczych
w starzeniu odpowiada nie tyle utrata licz-
by komodrek nerwowych, ile zanik potaczen
pomiedzy nimi. Mniej lub bardziej nasilony
spadek liczby potaczen synaptycznych moze-
my obserwowac praktycznie we wszystkich
strukturach mézgu. W hipokampie, strukturze
zaangazowanej w pamiec¢ przestrzenna i ucze-
nie sie, pomimo niezmienionej znacznie liczby
neuronéw obserwuje sie istotny spadek liczby
synaps. Jest to zwigzane z takimi zjawiskami
jak kurczenie dendrytéw apikalnych i reduk-
cja liczby kolcéw dendrytycznych. Zjawiska
te mozna zaobserwowac zaréwno u ludzi, jak
i u zwierzat w wielu obszarach mozgu.

Czego nie wida¢

Podstawowa zmiana funkcjonalna dotyczy
aktywno$ci neuronéw. W badaniach elektro-
encefalograficznych (EEG) stwierdzono, ze
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neurony korowe starszych ludzi wykazywa-
ly mniejsza aktywnoS¢ elektryczna w czasie
wykonywania zadan pamieciowych niz ludzi
mtodych. U starych zwierzat obserwuije sig tez
zwolnienie oscylacji gamma w korze przed-
czotowej. Zaburzenia tych oscylacji moga sie
przyczynia¢ do uposledzenia proceséw zwig-
zanych z uwaga, percepcjq i podejmowaniem
decyzji w zadaniach behawioralnych.

Na funkcjonowanie uktadu nerwowego
niekorzystnie wptywa réwniez, obserwo-
wane Ww starzeniu, zaburzenie homeostazy
wapniowej w neuronach, skutkujace zwiek-
szeniem wewnatrzkomérkowego stezenia
wapnia, co przyczynia si¢ do degeneracji
i $mierci komérek nerwowych. Zwieksza sie
ponadto produkcja wolnych rodnikow i na-
silaja reakcje zapalne, co dodatkowo utrud-
nia prawidlowa prace neuronéw. Obnizona
jest tez ekspresja czynnikow neurotroficz-
nych, jak np. BDNF (czynnik neurotroficz-
ny pochodzenia mézgowego), ktory wplywa
na plastyczno$¢ synaptyczng, neurogeneze
i przezywalno$¢ neurondw.

Atak na synapsy

Oprécz zmian liczby synaps starzeniu
sie uktadu nerwowego towarzyszq zmiany
ich ultrastruktury, czego konsekwencja jest
zmienione funkcjonowanie starzejacych sie
obwodow neuronalnych. U starych zwierzat
w Korze mézgowej, obserwuje sie¢ zmniejsze-
nie powierzchni zakonczen presynaptycz-
nych, w ktérych spada liczba mitochondriéw
i pecherzykow synaptycznych gromadzacych
neuroprzekaznik. Widoczna jest rowniez re-
dukcja liczby receptoréw dla neuroprzekaz-
nikéw. Dotyczy to gléwnie receptora typu
NMDA dla glutaminianu, niezwykle istotnego
przy uczeniu si¢ ipamieci. Konsekwencja
modyfikacji ultrastruktury synaptycznej jest
rozregulowanie neurotransmisji. Odnosi sie
to zaréwno do transmisji pobudzeniowe;j,
jak ihamujacej, a takze neuromodulatoréw.
W naszych badaniach dotyczacych Kkory
czuciowej u starzejacych sie myszy wyka-
zaliSmy, ze w wyniku starzenia dochodzi
do zaburzenia réwnowagi pomiedzy dwoma
glownymi neurotransmiterami kory mdz-
gowej: pobudzajacym glutaminianem i ha-
mujagcym kwasem gamma-aminomastowym
(GABA). Réwnowaga tajest kluczowa dla
regulacji pobudliwo$ci neurondw, a takze dla
ich plastycznosci.

Plastycznos¢ ostabiona

Plastyczno$¢ uktadu nerwowego, rozu-
miana jako zdolno$¢ do ulegania zmianom
strukturalnym i funkcjonalnym pod wply-
wem doptywajacych z otoczenia bodZcow,
jest kluczowym mechanizmem sprawnie
funkcjonujacego organizmu. Zapewnia mu
elastyczno$¢ w rozwoju, umozliwia uczenie
sig, a takze naprawe i przywracanie funk-
cji po uszkodzeniach. Mdzg jest plastyczny
przez cate zycie, cho¢ okres rozwoju uktadu
nerwowego, trwajacy przez kilka pierwszych
lat Zycia, jest pod tym wzgledem zupetnie
wyjatkowy. Plastyczno$¢ wymaga wzmoc-
nienia lub ostabienia istniejacych synaps,
ewentualnie powstania nowych potaczen sy-
naptycznych. Starzejacy sie uktad nerwowy,
ze wzgledu na zmieniong strukture i funkcje
wielu swoich elementéw, ma znacznie utrud-
nione zadanie. W naszych badaniach, pro-
wadzonych w Pracowni Neuroplastyczno$ci
Instytutu Nenckiego, pokazaliSmy, Ze rézne
formy plastycznosci sa w réznym stopniu
podatne na procesy starzenia. W Pracowni
badamy mechanizmy zmian plastycznych
w Korze czuciowej myszy, w obszarze, ktory
odpowiada za przetwarzanie informacji do-
tykowych odbieranych przez dlugie wasy
czuciowe (wibryssy) znajdujace sie na pysz-
czKku gryzoni.

Wiadomo, ze stary mdzg uczy sie wolniej.
Udato nam sig¢ znalez¢ jedna z przyczyn tego
zjawiska. W naszych doswiadczeniach mysz
uczy sie, ze pogtaskanie wibryss sygnalizuje
zagrozenie. W wyniku takiego warunkowania
powieksza si¢ korowa reprezentacja wibryss
pobudzanych podczas treningu. Powstanie tej
zmiany plastycznej wymaga wzmozonego ha-
mowania pomigdzy neuronami, opierajacego
si¢ na kwasie gamma-aminomastowym, naj-
powszechniejszym neuroprzekazniku hamu-
jacym kory mézgowej. U starszych zwierzat
trening nie wywotuje wzrostu hamowania i nie
obserwuje my u nich réwniez zmiany pla-
stycznej kory czuciowej, chyba ze dwukrotnie
wydtuzymy czas treningu. Oznacza to, iz uktad
GABA-ergiczny takze wykazuje objawy starze-
nia inie jest juz tak wydajny jak u mtodego
zwierzecia. W sytuacji, kiedy istnieje potrzeba
szybkiej reakcji i wzmocnienia dziatania neu-
ronéw GABA-ergicznych, co jest konieczne
do wytworzenia zmiany plastycznej, starzeja-
cy sig¢ uktad nerwowy nie jest w stanie zarea-
gowac w odpowiedni sposéb.



Inne, niezwigzane z uczeniem sie, rodzaje
zmian plastycznych w korze sg nieco mniej
zaburzone. Pokazali$my, Ze plastyczno$¢ kom-
pensacyjna kory mozgowej nie zmienia sie
z wiekiem. Wystepuje ona, gdy wyeliminowa-
ne jest jakie$ Zrodio doptywu informacji czu-
ciowych do kory. Na przyktad po amputacji
palca zanika w Kkorze jego reprezentacja, a jej
miejsce zajmuje korowa reprezentacja sasied-
nich palcow. Podobna sytuacja ma miejsce
po usunigciu wibryss. Mechanizmy tego ro-
dzaju zmiany plastycznej, zwigzane ze zmniej-
szeniem oddziatywan hamujacych pomiedzy
korowymi reprezentacjami receptoréw dotyko-
wych, nie sa u starych myszy zaktocone.

Tak wiec, poniewaz rézne zmiany plastycz-
ne opieraja sie na odmiennym przemodelo-
waniu obwoddéw neuronalnych kory, staro$¢
dotyka je w odmienny sposob iz rézng dy-
namika. Nasze wyniki sugeruja, ze pomimo
niekorzystnego wptywu wieku mechanizmy
umozliwiajgce wytworzenie zmiany plastycz-
nej po treningu czuciowym sg nadal zachowa-
ne w starzejacej sie korze mozgowej, a jedynie
dziatajg mniej efektywnie. Jest to optymistycz-
na okolicznos¢, sugerujaca, ze co prawda przy
zwigkszonym wysitku, ale jednak mozemy
zmusic starzejacy sie mozg do zmian.

Rezerwa ratunkowa

Co zatem nalezy zrobi¢, aby starzejacy sie
uktad nerwowy pracowat sprawniej i efektyw-
niej? Wyniki przeprowadzonych w ostatnich

latach badan sugeruja, Ze moze nam w tym
pomdc zgromadzenie tzw. rezerwy poznaw-
czej. Termin ,rezerwa poznawcza” okresla
substrat dla naszych procesow myslowych.
Im wiecej potaczonych w funkcjonalne obwo-
dy neuronéw i im wieksza efektywnosc tych
polaczen, tym sprawniejszy jest nasz mozg,
tym wieksze jego zdolnosci adaptacyjne i tym
dtuzej jest w stanie opierac sie niekorzystnie
dziatajagcym czynnikom, w tym i starzeniu
sie. Badania porownawcze wykazaty, ze osoby
lepiej wyksztatcone dtuzej zachowujg spraw-
ny umyst. Nie mamy dzi§ zadnych watpliwo-
$ci, Ze rezerwe poznawcza mozemy aktywnie
ksztaltowa¢ poprzez zwiekszony wysitek
umystowy i ruch. Poprawiajac krazenie moz-
gowe, usprawniamy prace neuronéw. Osoby
aktywne, podejmujgce wyzwania intelektu-
alne, majg wiec wigksze szanse na dtuzsze
zachowanie sprawnosci swojego umystu. M

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Zachowaj jasno$¢ umystu. Najnowsze wyniki badan
naukowych mozgu. Utrata pamieci a starzenie sie.
Publikacja Stowarzyszenia na rzecz Krzewienia
Wiedzy 0 M6zgu (DANA).
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Nie mamy dzis
zadnych watpliwoSci,
ie rezerwg poznawcza
mozemy aktywnie
ksztattowaé poprzez
zwigkszony wysitek
umystowy i ruch
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