Funkcijsko slikanje mozganov
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Mozgani so najbolj dovrsen organ zivih bitij.
Vodijo in nadzorujejo vse nase pocetje. Od
preprostega gibanja do vrhunskih sportnih
dosezkov, od ucenja postevanke do
ljubezenskih razoc¢aranj. Odkar se ljudje
zavedamo samih sebe, zelimo izvedeti, kako
delujejo in kaj se zgodi, ko njihovo delovanje
zmoti bolezen ali poskodba.

ProuCevanje mozganov je tako velik izziv
raziskovalcem razlicnih  podrocij znanosti,
v&asih pa tudi navdih umetnikom. Ze v 17.
stoletju pred nasim S$tetiem so Egipcani na
papirusih opisali simptome in znake poskodbe
mozganov. V filmu Posebno porocilo je slovii
filmski reziser Steven Spielberg prikazal, kako
naj bi leta 2054 v Washingtonu s spremljanjem
mozganske akfivnosti predvideli dogodke za
nekaj minut v prinodnost. Kjie pa smo leta
20047 Na vec¢ nacinov lahko slikamo, kaj v
dolo¢enem trenutku pocno nasi mozgani.

Prvi koraki v spoznavanju delovanja mozganov
so bili storjeni z odkrivanjem njinove zgradbe.
Po Egipcanih so tudi stari Grki in Rimljani pisali o
zgradbi mozganov in o tem, kako delujejo.
Razcvet, predvsem zaradi proucevanja
anatomije, pa je prinesla renesansa, ko so v
Evropi dovolilisekcije trupel. Leonardo da Vinci
je mojstrsko narisal mozgane konec 15.
stoletja, v zacetku 16. pa so na Nizozemskem
natisnili prvo knjigo o anatomiji mozganov. Od
takrat dalie proucevanje mozganov sledi
razvoju tehnicnih znanosti. Pomemioni mejniki v
odkrivanju zgradbe so bili razvoj mikroskopa in
razlicnih tehnik barvanja tkivnin preparatov v
17. stolefju, v zadnjem casu pa razvoj
rentgenske racunalniske tomografije in
magnetnoresonancnega slikanja.

Raziskovanje zgradbe mozganov je bilo uvod v
raziskovanje njihovega delovanja, ki se je
razvijalo socasno. Vprasanije, ki ostaja aktualno
vse od zacetka teh raziskav, je, kie v mozganinh
sO centri za doloCene mozganske funkcije in
na kakSen nacin je uskiajeno delovanje teh
centrov. V prvi polovici 19. stoletja je avstrijski
zdravnik in nevroanatom Franz Joseph Gall
razvil teorijo anatomske oselbnosti (frenologijo).
Verjel je, da so mozgani sestavijeni iz veliko
centrov, ki imajo jasno loCene naloge. Opisal
je centre za veselie in radost, prijateljstvo,
materinsko ljubezen, molcecnost,
radodarnost... Menil je tudi, da se vsak center
vecCa sorazmerno z njegovo dejavnostjo in da
centri, ki so posebej aktivni, povzrocijo, da se
nad njimi izbocCi lobanjska kost. O oselbnostnih
lastnostih ljudi je tako sklepal po obliki njihove
lobanje. Nasprotno stalisCe je zagovarjal Pierre
Flourens, ki je frdil, da so celotni mozgani
odgovomi za vse funkcije. PosSkodba enega
dela mozganov po njegovem prizadene vse
funkcie v enaki meri in v sorazmerju z
obseznostjo okvare.

V zadnjin desetletjin je sodelovanje anatomoy,
embriologov, fiziologov, farmakologov,
nevrologov, nevrokirurgov, nevroradiologoy,
psihiafrov in psinologov privedlo do spoznanja,
da je resnica nekje med obema opisanima
skrajnostma. Bistveno so k temu spoznanju
pripomogli razlicni nacini merjenj mozganskin
funkcij, v zadnijih letih prav funkcijska slikanja.

»Merjenja« delovanja mozganov so se
znanstveniki lotevali na podlagi dveh nacel: z
merjenjiem elekiricne akfivnosti mozganske
skorje in z merjenjem presnovno-zilnih
sprememb, ki so posledica aktivnosti zivenih
celic (na primer krvni pretok, presnova
glukoze). Prvic so z elektrodami na povrsini
glave merili elekiricno  aktivnost mozganov
konec 19. stolefja. Vistem Casu so ugotovili, da
so miselne aktivnosti povezane s povecanjem
krvnega pretoka v aktivnem podrocju
mozganov. Predvidevali so, da se ob
povecanem krvnem pretoku poveca tudi
oksidativna presnova glukoze. Sele desetletia
kasneje so to povezanost fudi dokazali in
postala je podiaga za funkcijska slikanja
mozganov. Le-ta pa so podlaga za kartografijo
mozganov raziskovalno smer, ki proucuje in
doloCa, v katerih podrocjih mozganov so
lokalizirane razlicne mozganske funkcije.

Funkcijska slikanja mozganov imenujemo
slikovne tehnike, s katerimi merimo ter
kartografsko predstavimo prostorsko in
Ccasovno dimenzijo delovanja mozganov. Od
tehnik, ki mozganske funkcije merijo z
merjenjem presnovno-ziinih - sprememb, so
najpomembnejse enofotonska izsevna
racunalniska tomografija (SPECT), pozitronska
izsevna tomografija (PET) in funkcijsko
magnetnoresonancno slikanje (fMR).

Na kqj pravzaprav mislimo, ko govorimo o
»delovanju mozganov«? Na elekiricne in
biolosko-kemicne procese v mMmozganskem
tkivu (presnovo glukoze, krvni pretok, vezavo
dolocenih snovi na membranske receptorje),
ki so v akfivnih delih mozganov povecani in to
povecanje zaznamo s funkcijskimi  slikanii.
Slikamo oziroma opazujemo lahko dve obliki
mozganske aktivnosti; mirovno in aktivacijsko.
Pri prvi opazujemo aktivnost mirujocih
mozganov (preiskovanec mirno lezi v
zatemnjenem prostoru in »ne misli na nic«); pri
drugi pa aktivnost mozganov, ko ti nekaj pocno
(preiskovanec med slikanjem na primer bere,
racuna, premikaroko ...).

Roénost in motoriéni sistem mozganov

Pri ljudeh je ena roka navadno spretnejsa in zato jo prednostno uporabljiamo pri opravilin, kot so
npr. pisanje, hranjenje ali prijemanije. Pri vecini (okoli 90%) je to desnica. S funkcijskimi slikanji so
ugotovili, da je akfivnost motoricnega sistera mozganov med gibanjem roke pri desnicnih in
leviCnih ljudeh drugacna.
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Na precnih prerezin funkcijskih magnetnoresonancnih slik mozganov so barvno oznacena
motoricna podrocja, ki se akfivirajo med gibi prstov rok. Primarna senzorimotoricna skorja (SM1)
nadzoruje osnovne lastnosti gibov (hitrost, smer, sila) predvsem nasprotne strani telesa; lateralno
premotoricno (LPM) in suplementrano motoricno (SMP) podrocje sodelujeta pri nacrovanju
gibov ter pri izvajanju zaporedij gibov in zapletenin gibov, pomemibna sta fudi za usklajenost
gibov med obema rokama. Vidimo, da so pri desnicnem preiskovancu motoricna podrocja
aktivirana bolj lateralizirano kot pri levicnem. Pomen tega ni jasen. Lahko gre za prirojeno ali
pridoblieno lastnost motoricnega sistema, ki desniCnim omogoca, da so z desnico spretnejsi.

Demenca

Demenca pomeni bolezen mozganoy, ki se kaze z okvaro ve¢ miselnih funkcij. Najpogosteje so
prizadeti spomin, mislienje, orientacija v ¢asu in prostoru, vedenje, govor. Poznamo vegs tipov
demence, ki se locijo med seboj glede na klinicno sliko, oziroma glede na del mozganske skorje,
ki je najbolj prizadet. Najpogostejsa vista demence je Alzheimerjeva bolezen, ki je posledica
izumiranja zivenin celic v mozganski skorji, najbolj izrazito v temenskem reznju. Bolnikom z
Alzheimerjevo boleznijo pesa spomin, izgubliajo prostorsko orientacijo in se vse teZje
koncentrirgjo. Bolj redka oblika demence je tako imenovana Pickova bolezen. Pri tej bolezni
najhitreje izumirgjo ziveéne celice v ¢elnem in tfemenskem mozganskem reznju. Bolniki s Pickovo
boleznijo se najprej osebnostno spremenijo. Postanejo c¢ustveno otopeli, veasin hiperaktivni,
véasih pa apati¢ni in zaprti vase. S ¢asom se pridruzijo tfudi motnje govora in drugih miselnih
funkcij.
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Na levi sliki je pre¢ni prerez mozganov bolnika s Pickovo boleznijo slikan s PET in ['°F]-deoksi-
glukozo. Aktivnost mozganske skorje je zmanjSana v celnih in sencnih reznjih. Na desni sliki je
prerez mozganov bolnika z Alzheimerjevo boleznijo. Aktivnost mozganske skore je najprej
zmanjsana v temenskih reznjin.

['°F]-deoksi-glukoza

Revolucionamo odkritie ameriskega zdravnika Louisa Sokoloffa, spojina 2-deoksiglukoza, je prvic
omogocilo neposredno slikanje celiCne aktivnosti. Mozganske celice dobivajo energijo za svoje
delovanje s presnovo glukoze. Bolj ko so akfivne, vec glukoze potrebujejo. 2-deoksiglukoza je
analog glukoze, ki, enako kot glukoza, vstopi v aktivno celico. Zaradi malenkost drugacne
kemiCne 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 fem omogodili uporabo ['°F]-deoksi-glukoze za slikanje aktivnosti celic v
Zivin organizmih. Aktivnejse celice zaradi visie koncentracije [°F]-deoksi-glukoze bolj sevajo, kar
zaznamo z gama kamero. Z racunalnisko obdelavo dobimo dvodimenzionalno sliko mozganske
aktivnosti.
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Na levi sliki je precCni prerez skozi sredino normalnih mozganov slikan z magnetnoresonancno
tomogrdafijo. Prikazana je struktura mozganskega tkiva. Na desni sliki je enak prerez slikan s PET in
['°F]-deoksi-glukozo. V normalnin mozganih so presnovno najbolj aktivni predeli mozganske skorje
in nekaterin jeder globlie v mozganovini. Obkrozena so bazalna jedra in oznaceni predeli
mozganske skorje.

Asimetrija mozganskih polobel

Cloveski mozgani so tako glede strukture kot glede delovanja asimetriéni. Vigje Zivéne dejavnosti
(kot na primer govor, vidno-prostorska orientacija, pozornost, prepoznavanje obrazov) so
neenakomerno razporejene med desno in levo mozgansko poloblo. Pri vecini zdravih ljudi se
podroCja, pomembna za tvorbo in razumevanje govora, nahagjajo v levi mozganski polobli.
Brocovo podrocCje v Celnem reznju (B) sodeluje pri tvorbi govora, Wemickejevo (W) podroCje v
sencnem reznju pa pri razumevanju.
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Na funkcijski magnetnoresonancni sliki vidimo podrocja mozganov, 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 »vratag, je tvoril glagol »odpreti«). Tako smo ugotovili, v
katerih delih mozganov potekajo procesi branja, tvorbe in izgovarjanja besed. Aktivna podrocja
so rdece obarvana. Vidimo, da je vecina akfiviranih podroCij (Brocovo in Wernickejevo) v levi
polobli. V obeh poloblah se je aktivirala vidna skorja v zatiinem reznju (V), ker je preiskovanec med
slikanjem gledal zaslon, in premotoricna skorja v celnem reznju (P), v kateri najbrz nastaja
zasnova za gib, potrebben zaizgovarjanje besed.
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Parkinsonova bolezen

Parkinsonova bolezen (PB) je bolezen gibanja, ki se kaze s fresenjem, misicno okorelostjo in
upocasnjenostjo. Motnjo povzroca pomanijkanje zivenega prenasalca dopamina v bazalnih
jedrin. Bazalna jedra so sicer odgovorna za normalno gibanje. Pomanjkanje dopamina v
bazalnih jedrih lahko prikazemo s slikanjem s PET in radioindikatoriem ['°F]-dopo. [°F]-dopa se
nabere v bazalnih jedrih, kier pri zdravih ljudeh poteka zivahna presnova dopamina. Pri bolnikih s
PB je presnova dopamina v bazalnih jedrih pomembno zmanjsana. PB lahko dolga leta uspesno
zdravimo z zdravili. Razvijajo pa se tudi kirurski nacini zdravijenja. Eden od eksperimentalnin
nacinov zdravljenja je transplantacija emibrionalnih dopaminergicnih celic v podrocje bazalnih
jeder bolnika.
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Na levi sliki je precni prerez skozi mozgane slikan s PET in radioligandom ['°F]-dopo pri zdravem
preiskovancu. V sredini je enaka slika pri bolniku z napredovalo PB. Aktivnost je naijbolj zmanjsana
v zadnjem delu bazalnih jeder. Na desni je slika bolnika s PB, ki so mu v podrocje lbazalnih jeder
tfransplantirali embrionalne dopaminergicne celice. Vidimo ponovno povecano vezavo
radioliganda [°F]-dope v bazalnih jedrih, kar pomeni, da transplantirane celice Zivijo in
Proizvajajo dopamin.
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