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MEDYCYNA

Szpieg w moézgu

Wrzucmy hasto ,,fMRI”

do popularnej wyszukiwarki
Google, a otrzymamy ponad

6 miliondw rezultatéw wyszu-
kiwan. W specjalistycznej bazie
PubMed amerykarskiego
Narodowego Instytutu Zdrowia
znajdziemy 150 tys. artykutéw
na ten temat. fMRI to dzisiaj
jedno z najbardziej goragcych
haset medycyny. Trudno sie
dziwi¢, bo jak zadna inna
metoda, funkcjonalny rezonans
magnetyczny pozwala z tak
bliska obserwowac mézg.

To przygladanie si¢ pracy naszego mo-
zgu odbywa sie posrednio, poprzez ocene
zmian dynamiki proceséw zaopatrywania
moézgu w tlen, dostarczanego w czastecz-
kach hemoglobiny — jednego z najwazniej-
szych skladnikéw krwi. Poczatkowo obser-
wacja ukrwienia poszczeg6lnych partii mé-
zgu mozliwa byla po dozylnym podaniu tzw.
srodka cieniujacego i zabieg ten wcale nie
byt obojetny i przyjemny dla pacjenta. Praw-
dziwy przelom nastapil w latach 90., gdy
Japoriczyk Seiji Ogawa oglosit, ze kazdy
z nas zostal wyposazony przez nature w $ro-
dek cieniujacy. Jest nim deoksyhemoglobi-
na, nieutlenowana czes¢ hemoglobiny, ktéra
wykazuje silne wlasnosci magnetyczne. Jej
poziom zmienia si¢ wraz ze zmiang aktyw-
nosci neuronéw.

Dzieki temu odkryciu mozna ocenié¢ stan
czynnoéciowy moézgu, obserwujac w jadro-
wym rezonansie magnetycznym szczegdlny
rodzaju sygnalu — tzw. BOLD (Blood oxyge-
nation level dependent), ktory jest funkcja
poziomu utlenienia hemoglobiny. Naukow-
cy zdobyli juz niezaprzeczalne, teoretycz-
ne i eksperymentalne dowody, ktére po-
twierdzaja $cista korelacje tego sygnalu z ak-
tywnoécia tkanki, zwlaszcza tkanek nerwo-
wych w oérodkowym ukladzie nerwowym.

WIELKA KARIERA fMRI

I tak skaner rezonansu magnetycznego,
ktéry do tej pory byl uzywany jako urza-
dzenie radiologiczne do badan diagnostycz-
nych, stat sie fascynujgcym narzedziem do
badan podstawowych dla fizjologow, neu-
ropsychologéw i psychiatréw. Nastapila
wrecz eksplozja zastosowan fMRI w r6znych
dziedzinach medycyny. W wielu osrodkach
fMRI stal sie badaniem z wyboru w ocenie
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dostepu i ryzyka przed powaznymi zabie-
gami operacyjnymi w neurochirurgii i oto-
laryngologii. Coraz czeéciej badania czyn-
nosciowe wykorzystuje sig do monitorowa-
nia leczenia niektorych choréb i skuteczno-
Sci dziatania lekow.

Nalezy jednak pamietaé, ze jest to nowa
metoda i dopiero powstajg standardy, kt6re
pozwola uzyska¢ wiarygodne i powtarzal-
ne pomiary w warunkach klinicznych. Wy-
krycie sygnatu BOLD i jego ocena jest za-
daniem zlozonym, wymaga zaawansowa-
nych narzedzi analizy sygnatu i zastosowa-
nia odpowiednich modeli statystycznych.
Do badan potrzebna jest gleboka wiedza
techniczna oraz zrozumienie proceséw fi-
zjologicznych. Kazdy eksperyment musi by¢
starannie przygotowany i przeprowadzony.

JEST TEZ fMRLpl

Nie da sie wiec przeprowadzi¢ badan
fMRI bez interdyscyplinarnego zespotu zto-
zonego z lekarzy, naukowcow, fizjologow
oraz — i to jest bardzo wazne — technikéw i
inzynierbw. Amerykanie pierwsi dostrzegli
problemy, jakie wiazg si¢ z takimi badania-
mi. Chodzi przede wszystkim o brak komu-
nikacji miedzy specjalistami, ktorzy rozwia-
zuja zrozumiate tylko dla siebie ,malutkie
problemiki”. W Stanach Zjednoczonych
zaczeto wiec przyznawac granty dla duzych,
interdyscyplinarnych zespotéw. Dzieki nim
badacze pracujac nad swoja waziutka
dziatka, nie traca z oczu tzw. ,big picture”,
sq $wiadomi celu prowadzonych badar.

A jak sobie radzimy w Polsce? Podjete
4 lata temu przez naukowcoéw z Zaktadu
Elektroniki Jadrowej i Medycznej w Instytu-
cie Radioelektroniki Politechniki Warszaw-
skiej badania w zespole, zatlozonym i kiero-
wanym przez niezyjacego juz prof. Adama
Piatkowskiego, doprowadzity do zafozenia
grupy ,fMRLpl” (mozna zajrze¢ na strone
internetowa www.fMRL.pl). Dzisiaj tworzy
ja kilkanascie os6b — naukowcy z PW pod
kierunkiem dr inz. Piotra Bogorodzkiego, le-
karze i technicy z Akademii Medycznej w
Warszawie, zespdt z Instytutu Fizjologii i
Patologii Stuchu, ktérego dyrektor, prof.
Henryk Skarzynski udzielit silnego wsparcia,
wiaczajac badania do dziatan statutowych
Instytutu. W zaleznosci od prowadzonych
badan, wspotpracuja z nimi inni naukowcy,
np. z Instytutu Biologii Do$wiadczalnej im.
M. Nenckiego w Warszawie.

Poniewaz badania fMRI sa bardzo drogie
i potrzebne do nich sa skanery do badan MRI,
a te znajduja sie tylko w szpitalach klinicz-
nych (w Polsce nie ma zadnego skanera de-
dykowanego do badan naukowych), wszel-
kie prace sa mozliwe jedynie dzieki wypra-
cowanym przez lata wspoipracy dwustron-
nym umowom, zawieranym ze szpitalami.

BEZ INZYNIERA NIE DA RADY
Wyprawy w $wiat badar funkcjonal-
nych nie da sie zorganizowaé bez udziatu
techniki. Badanie kliniczne z zastosowaniem
techniki rezonansu magnetycznego jest juz
dopracowane — istnieja udostepnione przez
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Elementy systemu do badania funkcjonalnego stuchu, oprac. Tomasz Wolak
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producentéw aparatury odpowiednie se-
kwencje obrazujace oraz oprogramowanie
realizujace rekonstrukcje. Z fMRI, jak juz
wspomnielismy — tak prosto nie jest.

Jest to skomplikowana technika — tlu-
macza dr inz. Ewa Pigtkowska-Janko i dr inz.
Piotr Bogorodzki. | przynajmniej w obecnym
stadium rozwoju przez caly czas wymaga
metodycznej opieki inzyniera. Naszym za-
daniem jest, by jak najlepiej, zgodnie z nasza
wiedza techniczng i matematyczng przygo-
towac badania. Opracowujemy metody, kté-
re pozwalaja najlepiej wydoby¢ informacje
z sygnatu BOLD. Eksperyment fMRI to zfo-
Zony proces wymagajacy na kazdym etapie
ogromnej uwagi, poczynajac od opracowa-
nia odpowiedniego dla danego problemu
schematu stymulacji, poprzez whasciwg se-
kwencje obrazujaca, az do analizy otrzyma-
nych danych, co na obecnym etapie roz-
woju techniki fMRI jest problemem nauko-
wym samym w sobie.

fMRI to réwniez konieczno$¢ opracowa-
nia dedykowanego oprogramowania, spe-
cjalistycznej aparatury wspomagajacej, np.
kamer do éledzenia ruchu Zzrenicy, mikrosi-
fownikéw do stymulacji dotykowej, pneu-
matyki do stymulacji wechowej itp. Utrzy-
manie si¢ na dobrym $wiatowym poziomie
w tak waskiej dziedzinie wymaga ogrom-
nego zaangazowania i na razie wypetnia
100% czasu zespotu.

ATLAS ZE SLUCHU

W jaki sposob styszymy? Moze kiedys
poznamy odpowiedZ na to pytanie. R6w-
niez dzieki prowadzonym przez fMRI.pl
badaniom, ktére pozwalaja zobaczy¢, jakie
obszary mézgu reaguja na dany rodzaj sty-
mulacji (rys.). W ramach grantu Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, we wspGt-
pracy z IFPS, zesp6t kierowany przez dr.
Bogorodzkiego poszukuje eksperymentalne-
go potwierdzenia teorii o tzw. tonotopowej
organizacji kory stuchowej cztowieka. Teo-
ria ta zaklada, ze obszar mézgu odpowia-
dajacy za odbiér i przetwarzanie bodzcéw
stuchowych, czyli tzw. pierwotna kora stu-
chowa, jest podzielony na mniejsze struk-
tury — pola, ktére reaguja na bodziec dzwie-
kowy o okreslonej czestotliwosci. Badanie
organizacji tonotopowej kory stuchowe;
(tzn. wyznaczenie zaleznosci miedzy cze-
stotliwoscig dZwieku, a obszarem kory
stuchowej, aktywowanym w trakcie stymu-
lacji akustycznej) pomoze lepiej poznaé
mechanizmy przetwarzania informacji stu-
chowej. By¢ moze w przyszlosci powstang
nowe, doskonalsze metody diagnostyki i
terapii uszkodzen stuchu. Potencjal prak-
tyczny takich badan jest ogromny — np. pod-
czas ostatniej konferencji dotyczacej badan
funkcjonalnych mézgu Human Brain Map-
ping, ktéra odbyla sie w czerwcu we Flo-
rencji, doniesiono, ze u oséb, ktérych kora
stuchowa aktywuje sie¢ jednoczesnie z kora

MEBYMCY NA

wzrokowa, proces ,uczenia sie stuchu” po
wszczepieniu implantu $limakowego jest
fatwiejszy i przebiega szybciej.

W przyszloéci zesp6l zamierza zaja¢ sie
jeszcze mato rozpoznang dziedzina, jaka jest
obrazowanie czynnosciowe nerwu stucho-
wego, badaniami pacjentéw z gluchota jed-
nostronng i czesciowa gluchoty, z szumami
usznymi, jakajacych sie, pacjentéw po ope-
racjach otochirurgicznych a takze pracami,
dzigki ktérym w ocenie centralnych proce-
s6w przetwarzania informadji sfuchowej be-
dzie mozna laczy¢ metody elektrofizjologicz-
ne i metody obrazowania funkcjonalnego.

SKRACANIE CZASU

Kolejny obszar zainteresowan grupy
fMRI.pl to prowadzone we wspélpracy z
zespolem prof. Andrzeja Marchela z Kate-
dry i Kliniki Neurochirurgii Akademii Me-
dycznej w Warszawie badania dotyczace
zastosowania techniki fMRI do planowania
oszczedzajacych operacji neurochirurgicz-
nych. U pacjentéw chorych na padaczke
zakwalifikowanych do leczenia chirurgiczne-
go, przed zabiegiem koniecznie trzeba okre-
§li¢ lokalizacje o$rodka mowy, by usuwajac
ognisko padaczkowe, przy okazji nie odebra¢
choremu mowy. U wigkszosci 0sob wystepu-
je lewopdtkulowa lateralizacja funkeji mowy,
ale bywa, Zze za mowe odpowiada prawa péi-
kula. Dzigki badaniu fMRI mozna sprawdzi¢
to w catkowicie bezpieczny sposéb, eliminu-
jac stosowane dotychczas inwazyjne i szale-
nie nieprzyjemne dla pacjenta metody.

Najnowszy projekt przygotowywany
wraz z logopeda, prof. Elzbietg Szelag z In-
stytutu Biologii Doswiadczalnej im. Nenc-
kiego, pomoze odkry¢ tajemnice percepcji
czasu. Zespol prof. Szelag prébuje wykorzy-
sta¢ wyniki badarn nad percepcjg czasu w
terapii logopedycznej pacjentéw z zaburze-
niami jezykowym. Na $wiecie prowadzone
sg pionierskie eksperymenty weryfikujace
hipoteze, czy percepcje czasu mozna uspraw-

MRI i fMRI

Rezonans magnetyczny, 0 wykorzy-
stywany gtéwnie do badania struktury zwigz-
kéw chemicznych, z czasem stat sie jednym
z najwazniejszych narzedzi medycznej diagno-
styki obrazowej. MRI (magnetic resonance ima-
ging) wykorzystuje absorpcje fal elektroma-
gnetycznych przez atomy wodoru umieszczo-
ne w silnym polu magnetycznym. Metoda ta
bardzo dobrze nadaje sie do obrazowania tkanek
migkkich, o duzejzawartosci wody, m.in. mézgu.
Wsrdd licznych technik obrazowania w rezonan-
sie magnetycznym szczegdlne miejsce zajmuje
obrazowanie funkcjonalne (fMRI — functio-
nal magnetic resonance imaging), ktére do-
starcza informadji o tzw. poziomie aktywnosci
neuronalnej w tkance nerwowej, czyli pozwala
ocenic aktywnosé mézqu. Jest to nowa dziedzi-
na, budzaca ogromne zainteresowanie naukow-
c6w na catym $wiecie.
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nia¢ poprzez odpowiedni trening i leczy¢
w ten sposob zaburzenia mowy o réznej
etiologii u doroslych i dzieci.

Jezeli dwa dzwigki o réznych czestotli-
woéciach znajda sie blisko siebie, mozemy
mie¢ klopoty z ich rozréznieniem, ponie-
waz subiektywnie zlewajg si¢ w jeden
dzwiek. Jesli ten ,zegar milisekundowy” nie
funkcjonuje prawidtowo, zaburzona jest m.
in. percepcja sekwencji glosek w wypowie-
dziach stownych (stuch fonematyczny).
Ta graniczna odleglo$¢ w czasie bywa réz-
na i np. dyslektycy moga stysze¢ jeden
dzwiek, podczas gdy wiekszos¢ ludzi styszy
dzwieki osobno. Zjawisko to potwierdzono
na poziomie testbw behawioralnych. Teraz,
dzigki fMRI, bedzie mozna sprawdzi¢ ko-
relacje z organizacjg czynnosci kory mézgo-
wej, jak réwniez zbadaé neuroanatomicz-
ne podioze zmian neuroplastycznych po-
wstajacych w mézgu w wyniku treningu
czasowego u 0s6b bez uszkodzen ukfadu
nerwowego. Problem dotyczy nie tylko dys-
lektykow, takze os6b po wylewach i praw-
dopodobnie wigkszosci z nas zaczyna on do-
skwiera¢ wraz z wiekiem (starsi ludzie cze-
sto slysza gorzej wcale nie dlatego, ze dzwieki
sg dla nich zbyt ,ciche”, lecz dlatego, ze sa
zbyt ,szybkie”).

ZASILANIE MOZGU

Odpowiednia motywacja stymuluje do
dzialania i czesto decyduje o skutecznosci
zachowar czlowieka. Dlatego w ostatnich la-
tach duze zainteresowanie psychologéw i
neurofizjologéw budza oddziatywania miedzy
procesami motywacyjnymi a wyzszymi pro-
cesami poznawczymi. Przykfadem zastosowa-
nia fMRI w badaniach takich interakgji jest
projekt dr Iwony Szatkowskiej z Instytutu
Biologii Dodwiadczalnej im M. Nenckiego.

Jeszcze inne badania wiaza sie z tzw.
JCzytaniem w myslach”. Oczywisty wydaje
si¢ fakt, ze podczas czytania okre§lonych
stéw, nastepuje wzrost aktywnosci okreslo-
nych obszaréw kory mézgowej. Ale czy nie
jest zaskakujace, ze te same obszary akty-
wuja sie, gdy badana osoba mysli, ze czyta?
Jedli tak, to moze w przyszloéci bedziemy
myélami sterowac sprzetem wideo, a osoby
sparalizowane zyskaja nowe narzedzie ko-
munikacji z otoczeniem?

Zastosowania naukowe i kliniczne fMRI
moga by¢ oszatamiajace. Do tego jednak
naukowcy i lekarze muszg zosta¢ wyposa-
zeni przez technike w odpowiednie narze-
dzia. Naukowcy z Politechniki Warszawskiej
pracujg nad nowymi metodami ,rozumie-
nia” sygnalu BOLD. Jedni i drudzy musza
mie¢ tez $wiadomos¢, na co zwraca uwage
dr Bogorodzki, ze w badaniu fMRI nie ogla-
damy bezposrednio aktywnosci neuronéw,
lecz oceniamy ja posrednio, obserwujac je-
dynie ,zasilanie”, lokalne zwigkszenie me-
tabolizmu, ktére zaswiadcza o aktywnosci
mézgu. M Irena Fober
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