
Ro nost in motori ni sistem mo�ganovè è

Pri ljudeh je ena roka navadno spretnejša in zato jo prednostno uporabljamo pri opravilih, kot so
npr. pisanje, hranjenje ali prijemanje. Pri ve ini (okoli 90%) je to desnica. S funkcijskimi slikanji so
ugotovili, da je aktivnost motori nega sistema mo�ganov med gibanjem roke pri desni nih in
levi nih ljudeh druga na.

Na pre nih prerezih funkcijskih magnetnoresonan nih slik mo�ganov so barvno ozna ena
motori na podro ja, ki se aktivirajo med gibi prstov rok. Primarna senzorimotori na skorja (SM1)
nadzoruje osnovne lastnosti gibov (hitrost, smer, sila) predvsem nasprotne strani telesa; lateralno
premotori no (LPM) in suplementrano motori no (SMP) podro je sodelujeta pri na rtovanju
gibov ter pri izvajanju zaporedij gibov in zapletenih gibov, pomembna sta tudi za usklajenost
gibov med obema rokama. Vidimo, da so pri desni nem preiskovancu motori na podro ja
aktivirana bolj lateralizirano kot pri levi nem. Pomen tega ni jasen. Lahko gre za prirojeno ali
pridobljeno lastnost motori nega sistema, ki desni nim omogo a, da so z desnico spretnejši.
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Funkcijsko slikanje mo�ganov
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Zgodovina funkcijskih slikovnih metod

1875
1881

1895
1929
1936
1946

1968
1971

1973

1974
1977
1977
1977

1979
1988
1990

1992

prvi posnetek mo�ganske elektri ne aktivnosti (Richard Caton)
odkritje pove anja podro nega krvnega pretoka v mo�ganih med
miselno aktivnostjo (Angelo Mosso)
odkritje rentgenskih �arkov (Wilhelm Conrad Röntgen)
za etek elektroencefalografije (Hans Berger)
odkrite magnetne lastnosti hemoglobina (Linus Pauling)
odkritje jedrske magnetne resonance (Felix Block, Edward Purcell)
Nobelova nagrada 1952
prva gama kamera
prvi aparat za ra unalniško tomografijo (Godfrey Hounsfield, Alan
Cormack) Nobelova nagrada 1979
predlog magnetnoresonan nega slikanja (Paul Lauterbur)
Nobelova nagrada 2003
prvi aparat za PET
odkritje 2-deoksi-glukoze (Louis Sokoloff)
prvi aparat za magnetnoresonan no slikanje
princip hitrega magnetnoresonan nega slikanja (Peter Mansfield)
Nobelova nagrada 2003
za etek uporabe radioliganda [ F]-deoksi-glukoze za PET slikanja
za etek aktivacijskih študij z odštevanjem eksperimentalnih nalog
odkritje u inka BOLD /od oksigenacije krvi odvisen oz. »Blood Oxygenation
Level Dependent«/ (Siege Ogawa)
funkcijsko magnetnoresonan no slikanje (Kenneth Kwong, Siege Ogawa)
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Signal BOLD

Ob pove ani aktivnosti potrebujejo
�iv ne celice ve glukoze in kisika.
Podro ni krvni pretok v mo�ganih se zato
pove a. Pove a se celo za ve jo
stopnjo kot se pove a poraba kisika.
Zato je v bolj aktivnih predelih vsebnost
hemoglobina z vezanim kisikom
(oksihemoglobina) ve ja kot v neaktivnih
predelih, kljub temu da je v aktivnih delih
pove ana tud i poraba k i s i ka.
D e o k s i h e m o g l o b i n z a r a d i
paramagnetnih lastnosti povzro a
motnje podro nega magnetnega
polja in ker ga je v aktivnih predelih manj,
je magnetnoresonan ni signal aktivnih
delov mo�ganov ve ji.
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[ F]-deoksi-glukoza18

Revolucionarno odkritje ameriškega zdravnika Louisa Sokoloffa, spojina 2-deoksiglukoza, je prvi
omogo ilo neposredno slikanje celi ne aktivnosti. Mo�ganske celice dobivajo energijo za svoje
delovanje s presnovo glukoze. Bolj ko so aktivne, ve glukoze potrebujejo. 2-deoksiglukoza je
analog glukoze, ki, enako kot glukoza, vstopi v aktivno celico. Zaradi malenkost druga ne
kemi ne strukture se 2-deoksiglukoza v celicah ne more do konca razgraditi ampak ostane ujeta
v aktivni celici. Sokoloffovi sodelavci so v molekulo 2-deoksiglukoze vezali radioaktiven izotop F
(pozitronski sevalec) in s tem omogo ili uporabo [ F]-deoksi-glukoze za slikanje aktivnosti celic v
�ivih organizmih. Aktivnejše celice zaradi višje koncentracije [ F]-deoksi-glukoze bolj sevajo, kar
zaznamo z gama kamero. Z ra unalniško obdelavo dobimo dvodimenzionalno sliko mo�ganske
aktivnosti.

Na levi sliki je pre ni prerez skozi sredino normalnih mo�ganov slikan z magnetnoresonan no
tomografijo. Prikazana je struktura mo�ganskega tkiva. Na desni sliki je enak prerez slikan s PET in
[ F]-deoksi-glukozo. V normalnih mo�ganih so presnovno najbolj aktivni predeli mo�ganske skorje
in nekaterih jeder globlje v mo�ganovini. Obkro�ena so bazalna jedra in ozna eni predeli
mo�ganske skorje.
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Demenca

Demenca pomeni bolezen mo�ganov, ki se ka�e z okvaro ve miselnih funkcij. Najpogosteje so
prizadeti spomin, mišljenje, orientacija v asu in prostoru, vedenje, govor. Poznamo ve tipov
demence, ki se lo ijo med seboj glede na klini no sliko, oziroma glede na del mo�ganske skorje,
ki je najbolj prizadet. Najpogostejša vrsta demence je Alzheimerjeva bolezen, ki je posledica
izumiranja �iv nih celic v mo�ganski skorji, najbolj izrazito v temenskem re�nju. Bolnikom z
Alzheimerjevo boleznijo peša spomin, izgubljajo prostorsko orientacijo in se vse te�je
koncentrirajo. Bolj redka oblika demence je tako imenovana Pickova bolezen. Pri tej bolezni
najhitreje izumirajo �iv ne celice v elnem in temenskem mo�ganskem re�nju. Bolniki s Pickovo
boleznijo se najprej osebnostno spremenijo. Postanejo ustveno otopeli, v asih hiperaktivni,
v asih pa apati ni in zaprti vase. S asom se pridru�ijo tudi motnje govora in drugih miselnih
funkcij.
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Na levi sliki je pre ni prerez mo�ganov bolnika s Pickovo boleznijo slikan s PET in [ F]-deoksi-
glukozo. Aktivnost mo�ganske skorje je zmanjšana v elnih in sen nih re�njih. Na desni sliki je
prerez mo�ganov bolnika z Alzheimerjevo boleznijo. Aktivnost mo�ganske skorje je najprej
zmanjšana v temenskih re�njih.
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Parkinsonova bolezen

Parkinsonova bolezen (PB) je bolezen gibanja, ki se ka�e s tresenjem, miši no okorelostjo in
upo asnjenostjo. Motnjo povzro a pomanjkanje �iv nega prenašalca dopamina v bazalnih
jedrih. Bazalna jedra so sicer odgovorna za normalno gibanje. Pomanjkanje dopamina v
bazalnih jedrih lahko prika�emo s slikanjem s PET in radioindikatorjem [ F]-dopo. [ F]-dopa se
nabere v bazalnih jedrih, kjer pri zdravih ljudeh poteka �ivahna presnova dopamina. Pri bolnikih s
PB je presnova dopamina v bazalnih jedrih pomembno zmanjšana. PB lahko dolga leta uspešno
zdravimo z zdravili. Razvijajo pa se tudi kirurški na ini zdravljenja. Eden od eksperimentalnih
na inov zdravljenja je transplantacija embrionalnih dopaminergi nih celic v podro je bazalnih
jeder bolnika.

Na levi sliki je pre ni prerez skozi mo�gane slikan s PET in radioligandom [ F]-dopo pri zdravem
preiskovancu. V sredini je enaka slika pri bolniku z napredovalo PB. Aktivnost je najbolj zmanjšana
v zadnjem delu bazalnih jeder. Na desni je slika bolnika s PB, ki so mu v podro je bazalnih jeder
transplantirali embrionalne dopaminergi ne celice. Vidimo ponovno pove ano vezavo
radioliganda [ F]-dope v bazalnih jedrih, kar pomeni, da transplantirane celice �ivijo in
proizvajajo dopamin.
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Asimetrija mo�ganskih polobel

È èloveški mo�gani so tako glede strukture kot glede delovanja asimetri ni. Višje �iv ne dejavnosti
(kot na primer govor, vidno-prostorska orientacija, pozornost, prepoznavanje obrazov) so
neenakomerno razporejene med desno in levo mo�gansko poloblo. Pri ve ini zdravih ljudi se
podro ja, pomembna za tvorbo in razumevanje govora, nahajajo v levi mo�ganski polobli.
Brocovo podro je v elnem re�nju (B) sodeluje pri tvorbi govora, Wernickejevo (W) podro je v
sen nem re�nju pa pri razumevanju.

Na funkcijski magnetnoresonan ni sliki vidimo podro ja mo�ganov, ki so se aktivirala medtem,
ko je preiskovanec tvoril glagole, ki so pomensko ustrezali samostalnikom, prikazanim na zaslonu
pred njim (npr. ko je videl samostalnik »vrata«, je tvoril glagol »odpreti«). Tako smo ugotovili, v
katerih delih mo�ganov potekajo procesi branja, tvorbe in izgovarjanja besed. Aktivna podro ja
so rde e obarvana. Vidimo, da je ve ina aktiviranih podro ij (Brocovo in Wernickejevo) v levi
polobli. V obeh poloblah se je aktivirala vidna skorja v zatilnem re�nju (V), ker je preiskovanec med
slikanjem gledal zaslon, in premotori na skorja v elnem re�nju (P), v kateri najbr� nastaja
zasnova za gib, potreben za izgovarjanje besed.
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Mo�gani so najbolj dovršen organ �ivih bitij.
Vodijo in nadzorujejo vse naše po etje. Od
preprostega gibanja do vrhunskih športnih
dose�kov, od u enja poštevanke do
ljubezenskih razo aranj. Odkar se ljudje
zavedamo samih sebe, �elimo izvedeti, kako
delujejo in kaj se zgodi, ko njihovo delovanje
zmoti bolezen ali poškodba.

Steven Spielberg
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Leonardo da Vinci

Franz Joseph Gall

Pierre
Flourens

Prou evanje mo�ganov je tako velik izziv
raziskovalcem razli nih podro ij znanosti,
v asih pa tudi navdih umetnikom. �e v 17.
stoletju pred našim štetjem so Egip ani na
papirusih opisali simptome in znake poškodbe
mo�ganov. V filmu je sloviti
filmski re�iser prikazal, kako
naj bi leta 2054 v Washingtonu s spremljanjem
mo�ganske aktivnosti predvideli dogodke za
nekaj minut v prihodnost. Kje pa smo leta
2004? Na ve na inov lahko slikamo, kaj v
dolo enem trenutku po no naši mo�gani.
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Prvi koraki v spoznavanju delovanja mo�ganov
so bili storjeni z odkrivanjem njihove zgradbe.
Po Egipèanih so tudi stari Grki in Rimljani pisali o
zgradbi mo�ganov in o tem, kako delujejo.
Razcvet, predvsem zaradi prouèevanja
anatomije, pa je prinesla renesansa, ko so v
Evropi dovolili sekcije trupel.
je mojstrsko narisal mo�gane konec 15.
stoletja, v zaèetku 16. pa so na Nizozemskem
natisnili prvo knjigo o anatomiji mo�ganov. Od
takrat dalje prouèevanje mo�ganov sledi
razvoju tehniènih znanosti. Pomembni mejniki v
odkrivanju zgradbe so bili razvoj mikroskopa in
razliènih tehnik barvanja tkivnih preparatov v
17. stoletju, v zadnjem èasu pa razvoj
rentgenske raèunalniške tomografije in
magnetnoresonanènega slikanja.

Raziskovanje zgradbe mo�ganov je bilo uvod v
raziskovanje njihovega delovanja, ki se je
razvijalo soèasno. Vprašanje, ki ostaja aktualno
vse od zaèetka teh raziskav, je, kje v mo�ganih
so centri za doloèene mo�ganske funkcije in
na kakšen naèin je usklajeno delovanje teh
centrov. V prvi polovici 19. stoletja je avstrijski
zdravnik in nevroanatom
razvil teorijo anatomske osebnosti (frenologijo).
Verjel je, da so mo�gani sestavljeni iz veliko
centrov, ki imajo jasno loèene naloge. Opisal
je centre za veselje in radost, prijateljstvo,
m a t e r i n s ko l j u b e z e n , m o l è e è n o s t,
radodarnost... Menil je tudi, da se vsak center
veèa sorazmerno z njegovo dejavnostjo in da
centri, ki so posebej aktivni, povzroèijo, da se
nad njimi izboèi lobanjska kost. O osebnostnih
lastnostih ljudi je tako sklepal po obliki njihove
lobanje. Nasprotno stališèe je zagovarjal

, ki je trdil, da so celotni mo�gani
odgovorni za vse funkcije. Poškodba enega
dela mo�ganov po njegovem prizadene vse
funkcije v enaki meri in v sorazmerju z
obse�nostjo okvare.

V zadnjih desetletjih je sodelovanje anatomov,
embriologov, fiziologov, farmakologov,
nevrologov, nevrokirurgov, nevroradiologov,
psihiatrov in psihologov privedlo do spoznanja,
da je resnica nekje med obema opisanima
skrajnostma. Bistveno so k temu spoznanju
pripomogli razlièni naèini merjenj mo�ganskih
funkcij, v zadnjih letih prav funkcijska slikanja.

»Merjenja« delovanja mo�ganov so se
znanstveniki lotevali na podlagi dveh naèel: z
merjenjem elektriène aktivnosti mo�ganske
skorje in z merjenjem presnovno-�ilnih
sprememb, ki so posledica aktivnosti �ivènih
celic (na primer krvni pretok, presnova
glukoze). Prviè so z elektrodami na površini
glave merili elektrièno aktivnost mo�ganov
konec 19. stoletja. V istem èasu so ugotovili, da
so miselne aktivnosti povezane s poveèanjem
krvnega pretoka v aktivnem podroèju
mo�ganov. Predvidevali so, da se ob
poveèanem krvnem pretoku poveèa tudi
oksidativna presnova glukoze. Šele desetletja
kasneje so to povezanost tudi dokazali in
postala je podlaga za funkcijska slikanja
mo�ganov. Le-ta pa so podlaga za kartografijo
mo�ganov raziskovalno smer, ki prouèuje in
doloèa, v katerih podroèjih mo�ganov so
lokalizirane razliène mo�ganske funkcije.

Funkcijska slikanja mo�ganov imenujemo
slikovne tehnike, s katerimi merimo ter
kartografsko predstavimo prostorsko in
èasovno dimenzijo delovanja mo�ganov. Od
tehnik, ki mo�ganske funkcije merijo z
merjenjem presnovno-�ilnih sprememb, so
najpomembnejše enofotonska izsevna
raèunalniška tomografija (SPECT), pozitronska
izsevna tomografija (PET) in funkcijsko
magnetnoresonanèno slikanje (fMR).

Na kaj pravzaprav mislimo, ko govorimo o
»delovanju mo�ganov«? Na elektriène in
biološko-kemiène procese v mo�ganskem
tkivu (presnovo glukoze, krvni pretok, vezavo
doloèenih snovi na membranske receptorje),
ki so v aktivnih delih mo�ganov poveèani in to
poveèanje zaznamo s funkcijskimi slikanji.
Slikamo oziroma opazujemo lahko dve obliki
mo�ganske aktivnosti: mirovno in aktivacijsko.
Pri prvi opazujemo aktivnost mirujoèih
mo�ganov (preiskovanec mirno le�i v
zatemnjenem prostoru in »ne misli na niè«); pri
drugi pa aktivnost mo�ganov, ko ti nekaj poèno
(preiskovanec med slikanjem na primer bere,
raèuna, premika roko ...).

Posebno poro iloè

Objavleno v Delovi prilogi Znanost, 19.4.2004

oksihemoglobin

deoksihemoglobin

bolj aktivne
�ivène celice

manj aktivne
�ivène celice

B

W

desna polobla leva polobla

spredajzadaj zadaj

V V

P P

s

levo desno

Desni na oseba, gibi z desnicoè Desni na oseba, gibi z levicoè

Levi na oseba, gibi z levicoèLevi na oseba, gibi z desnicoè

predaj

zadaj

SMP
LPM

SM1

LPM

SM1


