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INTRODUCERE




in punct de vedere stiintific, este un mister fas-
cinant faptul cé, din fabuloasa incalcituréd de
retele de neuroni de diferite subtipuri si alte
specii de celule, precum astrocitele, iau nastere

gandirea, memoria, visele, emotiile si consti-
inta. Intelegerea proceselor cerebrale care permit gestionarea
informatiilor aduce progrese revolutionare in domeniul in-
formaticii si al roboticii. Sistemele inspirate de biologie, pre-
cum ingineria neuromorfica', sunt exemple clare ale modului
in care aceste cunostinte din sfera biologiei pot sa se repercu-
teze asupra tehnologiei.

Nu e insa necesar sa recurgem la ultimele cercetéri din do-
meniul biotehnologiei ca sd experimentdm aceasta fascinatie.
Una dintre cele mai interesante, complexe si utile proprietati
ale creierului nostru este capacitatea de invatare, asa cum
este inteles termenul in cadrul neurobiologiei, care, dupd
cum vom vedea in aceasta carte, i-a atribuit alte conotatii
decat cele obignuite.

Potrivit Dictionarului Academiei Regale Spaniole (RAE), in-
vatarea reprezintd ,dobandirea prin practicd a unui compor-
tament durabil®, in timp ce a invdta are sensul de ,,a dobandi

" Conceptul de inginerie neuromorfica a fost propus, la inceputul anilor 1980. de
Carver Mead, din cadrul Institutului de Tehnologie din California (Caltech, SUA),
ca o modalitate de a uliliza circuite analogice pentru a imita arhitecturile biologice
ale sistemului nervos.
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cunostinte despre ceva prin studiu sau experienta” sau de ,a-si
intipari ceva in minte”. De fapt, cand vorbim despre ,invitare”,
de obicei ne referim la procesul de dobéandire si de retinere a
informatiilor (spre exemplu, invatarea numelor fluviilor care
strabat Europa) sau la cel de dobandire a unor deprinderi spe-
cifice (invitarea mersului pe bicicletd sau a unei meserii). Dar,
desi intuitiv ne dam seama cé sunt procese de invatare dife-
rite, nu ne imagindm si complexitatea mecanismelor pe care
creierul trebuie sd le puna in miscare pentru ca fiecare dintre
aceste procese sa aiba loc. Pe Wikipedia, enciclopedia libera,
definitia imbraca o forma mai biologici: ,Invitarea este pro-
cesul prin care se modifica si se dobandesc diferite deprinderi,
abilitdti, cunostinte, comportamente sau valori, prin studiu,
experientd, instruire, rationament si observare®. Dacéa incer-
cam sa imbinam cele doua perspective, obtinem o astfel de
definitie a invatarii: ,capacitatea sistemului nervos de a retine
experiente in asa fel incat raspunsurile comportamentale vi-
itoare sa fie conditionate de modificari moleculare sau celu-
lare mai mult sau mai putin durabile”.

Observam cé intre invatare si memorare existd o relatie
stransa, una neputand exista fard cealalta. Ambele functii
mintale ne permit sa ne adaptdm comportamentul la expe-
rientele noastre. Iar aceastd experientd, asemenea cunostin-
telor dobéndite, stocate in creier intr-un mod sau altul, ne
modeleaza trasaturile, comportamentul, atitudinea si chiar
modul de gandire.

Suma proceselor de invatare si de memorare da nastere
functiei cerebrale care ne permite sa inregistram, si codifi-
cam, sa consolidam, sd retinem, sa stocim si sd recuperam
informatiile acumulate. Daca invatarea se ocupi de eta-
pele de inregistrare si codificare, memoria este cea care ne
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permite si le realizam pe celelalte fara sd uitam sa fim con-
stienti de cine suntem gi incotro mergem. Este uluitor cat de
multe ,amintiri“ de tot felul suntem capabili s4 dobandim,
fiecare cu propriile ,metadate” sau informatii asociate (de la
mirosul emanat la emotia simtita, la cine era persoana care
ne insotea, pana chiar la hainele pe care le purtam in ziua in
care am invatat acel lucru).

Desi avem tendinta sa credem contrariul, invatarea nu
este doar procesul de dobandire cognitivd prin efort, ci este
mai degraba o practica zilnica si constanta a creierului nos-
tru, deoarece invatdm continuu: experientele noastre sunt tot
o forma de invatare, care ne permite sa folosim informatiile
mali tarziu si sa reactiondm cat mai eficient la mediul incon-
jurdtor. Cum codifica, agadar, creierul informatiile astfel in-
cat sa fie ,stocabile”? Cum invatam lucruri cotidiene astfel
incit sd ne amintim si atributele asociate, senzoriale sau de
altd natura, si cum alegem ce informatii sd invatam?

Procese influentate de emotii,
selective si creative

Memoria si invatarea au cateva caracteristici interesante, iar
una dintre ele este relatia acestora cu emotiile. Un lucru esen-
tial este cd le dim o tenta emotionald lucrurilor pe care le
invatam, in special acelora care au legiaturd cu experientele
noastre de viatd (care, vom vedea mai tarziu, se traduc prin
asa-numita ,memorie episodicd®). De exemplu, o petrecere ii
poate produce o amintire foarte pldcutd cuiva care a intalnit
acolo pe cineva interesant sau, dimpotriva, extrem de nepla-
cutd cuiva care a avut de-a face cu un nesuferit. La fel si daca
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unuia dintre participantii la petrecere i-a fost rdu in seara
respectiva: indispozitia ii poate pata amintirea. Persoanele
care sufera de tulburare de stres posttraumatic duc invita-
rea experientei traumatice la extrem, adica o ,suprainvata®,
graviand-o atit de profund in memoria lor, incit nu o pot
uita. Oamenii de stiint{d cauta, astfel, modalitati de ,,dezinva-
tare”, de eliminare a amintirilor gravate prin suprainvitarea
traumatica. Unii cercetitori au reusit, prin tehnici optogene-
tice - o combinatie de metode genetice si optice de a controla
evenimente specifice in anumite celule din tesuturile vii - si
~steargd” amintirea socurilor electrice la rozitoare. Cam ca
neutralizatorul din filmul Bdrbati in negru, acel dispozitiv fo-
losit de Will Smith si Tommy Lee Jones pentru a elimina din
memoria oamenilor orice amintire legatd de extraterestri,
sau ca bagheta magicé folositd de Hermione, din saga Harry
Potter, pentru a sterge memoria périntilor sdi si a porni in
lupta impotriva lui Cap-de-Mort. Cine stie, poate intr-un vii-
tor nu foarte indepartat, aceste tehnici, aflate inca in faza de
cercetare, vor ajuta la dezvoltarea unor noi metode de trata-
ment in cazul persoanelor cu experiente traumatice.

Sa vedem acum alte doud caracteristici interesante ale in-
vatdrii si memoriei, anume cé sunt procese selective - pentru
ca ne permit sa uitim ce ni se pare dureros sau, pur si simplu,
sd nu stocdm ce nu ne intereseazi - si creative, adica ,stoca-
rea” informatiei nu este de o exactitate riguroasa si, la fel ca
in cazul perceptiei, nu suntem receptori pasivi ai acesteia: in-
tervenim activ in dobédndirea informatiei, in cum e ea stocati
§i, prin urmare, in felul in care e retinuté. De fapt, desi ma-
joritatea credem cd avem amintirea exactd a unui lucru, ci
acel fragment de realitate este batut in cuie, informatiile sto-
cate pe termen lung sunt supuse unor procese de modificare
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si de reorganizare care se afla in legaturd cu invitarea de
noi informatii conexe, ceea ce ne permite si dam interpre-
tari proaspete lucrurilor deja cunoscute si care poate duce,
de asemenea, la pierderea unei parti din informatii in timp.
De fiecare datd caAnd ne amintim un lucru, ,reinventam” pu-
tin acea amintire. E ca si cum [-am reinvata. Asta deoarece,
cand aducem acea amintire in planul congtientului, ea devine
fragila, iar atunci cand o reconsoliddm, incorporam elemente
care nu se aflau acolo initial. De aceea, memoria e supusa
erorilor, distorsiunilor sau iluziilor, care pot proveni fie din
judecata noastra perceptuald, fie din interpretarea ulterioara
pe care o dam acelei informatii.

Invitarea pare sa fie uneori extrem de ,,selectivd”. Un exem-
plu este memoria de recunoastere. Unii oameni par sd aiba
o capacitate speciala de a-si ,intipari” fete in minte, in timp ce
altii au o memorie prodigioasa pentru nume. Unele studii su-
gereazd chiar cd am fi dotati cu anumiti neuroni care ,raspund”
la anumite fete (cum ar fi celebrul ,neuron Jennifer Aniston™,
descoperit de Rodrigo Quian Quiroga, de la Universitatea din
Leicester) sau care recunosc o notd muzicala fira necesitatea
unui ton de referintd. Oare acesti neuroni stocheaza o ,cheie”
neuronald anume pentru astfel de stimuli? Si dacé e asa, sub
ce formaé: ca o modificare chimica subtild sau ca o modificare
stabila in structura lor, care se pastreaza in timp?

! Rodrigo Quian Quiroga este specialist in neurostiinta, scriitor si profesor de bioingine-
rie la Universitatea din Leicester (Marea Britanie). Quiroga a dezvoltat un experiment
in care unui esantion de pacienti i s-a ardtat imagini cu persoane si locuri familiare.
A observat cd una dintre celulele care se inregistrau in acel moment a reactionat activ
la o fotografie cu actrita americana Jennifer Aniston, cunoscuta pentru rolul din seria-
lul Prietenii tdi. In momentul in care pacientilor li se arita o fotografie sau o caricatura
in care actrita apérea neinsotitd, neuronii rdspundeau cu o inalta rata de declansare.
Acest lucru dovedeste ca celulele din creierul nostru se pot lega de un anumit concept.



Bazele biologice ale invatarii

Ca sd putem intelege aceste procese, trebuie mai intéi sa
identificAim moleculele si mecanismele responsabile de sto-
carea informatiilor. Este evident ca psihologia si neurostiinta
depun un efort deosebit in deslusirea naturii si functionarii
activitatii mintale si, in special, in intelegerea invatarii si a
memoriei. Incd de pe vremea ilustrului om de stiinta Santiago
Ramoén y Cajal, s-a presupus cd modificarile cerebrale care
insotesc procesele de invatare si de memorare au loc acolo
unde anumite celule nervoase intrd in contact cu alte celule
nervoase, adica in asa-numitele ,sinapse”. Aceastd imagine
a memoriei ,sinaptice” a fost mult timp prevalent4, si chiar si
azi domina opinia neurostiintifica.

Totusi, in ultimii ani, bazdndu-se in principal pe noi teh-
nici de neuroimagisticd, neurostiinta sistemelor a inceput
sd sustina ca invatarea necesita retele neuronale distribuite,
partial suprapuse. Nu este clar unde ar fi localizate aceste
retele sau cum ar fi distribuite, organizate sau activate, dar
ar putea fi vizualizate ca modele de activitate neuronalé care
s-ar produce in regiuni specifice, in mod coordonat.

Existd motive sd credem cé pentru diferitele mecanisme
subiacente existd diferite tipuri de invatare. Avem invatarea
asociativd, in care se dobdndeste notiunea de relatie intre
doud elemente (doua obiecte, de exemplu cheie-broasci, doua
persoane, tatd-mamad, sau doud situatii, precum celebrul clo-
potel care anunta ora mesei). Exista insé si invatarea neaso-
ciativa, in care se dobandesc cunostinte din experiente, asa
cum vom vedea in diferitele capitole ale volumului de fata.

In sfarsit, exist4 si procese de dezinvitare a lucrurilor, re-
levante mai ales in invatarea asociativd, caz in care se numesc
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~procese de suprimare”. Astfel, dacd in copildrie am fost mus-
cati de un caine, creierul nostru se poate sa fi invatat ca tre-
buie sd ne fie fricd de toti cdinii. Un astfel de comportament
nu este adaptativ, asa cd putem recurge la strategii precum
procesele de suprimare pentru a dezinvéta, ceea ce inseamna,
in esentd, a invata din nou, numai ca, de data aceasta, luand
exemplul cu frica de caini, invidtam sa asociem animalul cu
ceva placut. Psihologul german Hermann Ebbinghaus a stu-
diat pierderea de informatii sau de cunostinte care se produce
in timp si a constatat cd aceasta are loc progresiv daca res-
pectivele informatii nu sunt reimprospatate. Din perspectiva
autorului, aceastd pierdere este atét rezultatul trecerii timpu-
lui, cat si al nefolosirii informatiilor. Practic, ca lucrurile in-
vatate sd se consolideze, sunt necesare procese de stabilizare.
Rezultatele experimentelor lui Ebbinghaus si analiza curbei
uitdrii indica faptul ca, in primele momente dupa dobéandirea
informatiei, aceasta este cea mai fragila, iar curba uitdrii are
cea mai abrupta panta. Astfel, materialul memorat se reduce
dramatic, asa incat mai bine de jumaétate din ce s-a invatat
poate dispérea din constiinta chiar in prima zi. Apoi, materi-
alul continua si se estompeze, iar noi ajungem si ne amintim,
dupé doua zile, mai putin de 30% din ce am invatat. Cantitatea
de informatii care se uita din acest moment incepe sa scada,
péana la aproximativ o saptdména dupa invitare, apoi nu se
mai produc pierderi majore. Cu toate acestea, materialul re-
tinut dupd aceasta perioadé este practic nul: doar dacd avem
noroc reusim sd ne amintim peste 3%. Chiar si asa, faptul ca
este necesar mai putin timp pentru a reinvdta un material de-
cat pentru a-] invéta de la zero, inclusiv in cazul fragmentelor
care au disparut din memorie, sugereaza ca este posibil ca in-
formatiile invétate sa fi lasat un fel de ,amprenta® neuronala.
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Prin urmare, din punct de vedere neurobiologic, siste-
mul nostru educational, bazat pe ,intoxicarea”“ cu informatii
ore in gir fara a reflecta asupra lor, este o garantie biologici
a esecului.

In acest scurt text, voi incerca si explic, intr-o maniera
simpld, o parte din cunostintele dobandite cu ajutorul ne-
urostiintelor despre codurile biologice implicate in indepli-
nirea tuturor acestor functii cu un cost energetic suportabil
(care in creier este exceptional de scizut). Nu intentionez si
fiu exhaustiva, nici sa repet eforturile altor colegi care, foarte
recent, au cercetat intr-un mod impresionant acest subiect, ci
imi propun, mai degraba, sa prezint idei generale si si exprim
unele dintre indoielile mele (sau ale noastre) cu privire la bio-
logia invatarii si a memoriei. Imi doresc ca acest continut sa
fie captivant si accesibil, chiar daca, in acest sens, uneori,
acord mici concesii superficialititii, pistrand insi nealterata
rigoarea stiintifica.

De-a lungul intregii mele cariere, cu exceptia unui mic flirt
initial cu centrele respiratorii, mi-am concentrat interesul
asupra mecanismelor neurobiologice fundamentale memo-
riei gi invatdrii, precum si asupra modificirilor genetice si/
sau ambientale ale acestora. In anii 1990, am lucrat la dez-
voltarea de noi terapii pentru boala Alzheimer, identificAnd
mecanisme de actiune care au pus bazele sintezei de noi com-
pusi. Ulterior, mi-am orientat cercetirile citre dizabilitatea
intelectuald. Grupul meu de lucru a fost primul care a utilizat,
validat si generat modele genetice ale sindromului Down la
goareci, trasdnd corelatiile celulare si moleculare ale dizabi-
litatii intelectuale. Am fost pionieri in determinarea alteri-
rilor in plasticitatea neuronald care stau la baza deficitelor
cognitive ale acestui sindrom. Acest concept de plasticitate
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evidentiazad capacitatea creierului de a-si schimba structura
si functia odata cu experienta si este esential pentru invatare
si memorie, ca sd nu mai vorbim ca a revolutionat si trata-
mentele terapeutice pentru tulburérile cognitive. Ulterior, am
identificat mecanismele moleculare care afecteazd formarea
retelelor neuronale in sindromul Down, ceea ce ne-a permis
sd gasim un candidat puternic pentru a explica aceasti pa-
tologie. Aceastd descoperire importantd a generat noi opor-
tunitati terapeutice, recunoscute prin studii clinice care au
demonstrat efecte benefice semnificative la persoanele cu di-
zabilitati intelectuale marcand o revolutie in terapia acestor
boli si aratand cé cercetarea stiintifica are valoare prin ea in-
sdsi si cd este un bun mijloc de a progresa spre o societate
mai bund. Nu pot incheia aceasta prefata fara si-i mentionez
pe colaboratorii mei: Pablo, Luis, vd multumesc pentru corec-
turile si criticile voastre, datorita voua textul este mai clar
si lipsit de cuvinte sau concepte exagerat de tehnice; Trini,
iti multumesc pentru desenele minunate, care cu siguranta
adaugi o enormad valoare textului.

Sper ca aceasta carte sd 1i stirneasca cititorului curi-
ozitatea si, mai ales, pofta sd cunoascda mai multe lucruri.
Lectura placuté!



CE ESTE INVATAREA?
TIPURI DE INVATARE
PRIMITIVA

Afi inseamnd, in esenid, a fi memorie; inseamnd a gisi o formd de coerentd,
o legdturd intre ce suntem, ce am vrut sd fim si ce am fost.
EmiLio LLEDG, academician al limbii spaniole, profesor la universitatile din

Heidelberg, La Laguna, Barcelona si Madrid, este unul dintre putinii savanti
spanioli in viata (desi se plange ci a fi un ,savant cu acte-n regul

]

4" e obositor).




and psihologii vorbesc despre invatare, se refera
la procesele prin care comportamentul nos-
tru se poate, cu timpul, modifica, pentru a se
adapta la un mediu in schimbare. Aceasta pro-
prietate a creierului presupune capacitatea de
a dobandi informatii din mediul inconjurétor, de a le evalua
si de a genera o memorie individuala (autobiograficd), me-
morie care se construieste prin experienta si care ne permite
sd ne bucurdm de identitate, adaptabilitate si constientizare.
Intr-un fel, prin invitare, neuronii, organismul din care fac
parte si mediul cu care acesta interactioneazi se conecteaza
din punct de vedere functional si structural, iar aceste trans-
forméri sunt coerente cu schimbdrile care au loc in mediul
inconjurétor. Fiecare lucru invitat se va pastra sau sterge, in
functie de utilitatea pe care o poate avea in situatii viitoare.
Asa cum am semnalat in introducere, invatarea si memo-
ria sunt concepte strans legate intre ele: daca invatarea este
capacitatea de a dobandi informatii noi, memoria este capaci-
tatea de a retine informatiile invatate, pentru a le putea folosi
ulterior. Putem spune ca ele constituie, in fapt, doud momente
din seria de functii prin care organismele proceseaza si uti-
lizeaza informatiile. Insé nu trebuie s facem greseala de a
considera invétarea ca un ,proces” (dobdndire de informatii)
si memoria ca o ,stare” (depozit). Ambele sunt procese. Rela-
tia dintre invétare gi capacitatea de a combina continuturile




