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Streszczenie

Wprowadzenie nowoczesnych metod neuroobrazowania stato si¢ duzym przetomem w badaniach funkcjonowania mozgu.
Znalazty one bowiem szerokie zastosowanie nie tylko w klinice, ale takze pozwolity zobaczy¢, jak pracuje mdzg zdrowego
cztowieka podczas wykonywania okreslonych operacji umystowych.

Artykul ten jest probg przyblizenia idei badan prowadzonych technikami neuroobrazowania, jak rOwniez wprowadzeniem
w zagadnienie fizycznych podstaw techniki funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (fMRI, z ang. functional magnetic
rezonance imaging). Czytelnik znajdzie ponadto w artykule opis standardow badania z wykorzystaniem funkcjonalnego
MRI. Przedstawiono tu takze — w duzym uproszczeniu — proces analizy danych rezonansowych, a wigc niejako droge od
skanowania do otrzymania gotowych wynikow przedstawiajacych zmapowang aktywnos¢ mozgu pojedynczej osoby lub
calej grupy badanych. Na zakonczenie zestawiono wady i zalety omawianej techniki, na tle innych metod badania mozgu.

Stowa kluczowe: neuroobrazowanie, fMRI, PET, EEG, SPM

Metody badania aktywnoSci mozgu

Dawniej jedynym sposobem, aby dowiedzieC sig,
jaka rolg odgrywa okreslona czgs¢ mozgu byta obser-
wacja pacjenta z uszkodzonym lub chirurgicznie usu-
nigtym okreslonym jego fragmentem oraz pdzniejsza
sekcja post mortem. Ta posrednia droga wnioskowania
miala odpowiedzie¢ na pytanie: jakie sg skutki uszko-
dzenia w danej czgsci mozgu, a zatem dostarczy¢ infor-
macji, jakg funkcje petni dany obszar. Przetom w bada-
niach przyszedt wraz z wynalezieniem i zastosowaniem
wspdlczesnych metod badania mozgu. Pozwolity one
przyjrze¢ si¢ pracujgcemu modzgowi, czyli mdzgowi
zywego cztowieka. Stworzylto to badaczom szans¢ bez-
posredniej obserwacji jego pracy ,,na biezaco” podczas
wykonywania okreSlonych zadan (Grabowska 2002).
Obecnie dysponujemy wieloma metodami pomiaru ak-
tywnosci mozgu, niektore z nich to elektroencefalogra-
fia (EEG, z ang. electroencephalography), pozytynowa
tomografia emisyjna (PET, z ang. positon emission to-
mography), Srodczaszkowa stymulacja magnetyczna
(TMS, z ang. transcranial magnetic stimulation) oraz
funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI, z ang.
Sfunctional magnetic rezonance imaging).

Funkcjonalny rezonans magnetyczny

Metoda ta opiera si¢ na magnetycznych wtasciwo-
Sciach atomdw, z ktorych zbudowane sa komorki. Scislej
mowigc, jadra atomdw posiadajace stabe whasciwosci
magnetyczne (tZw. niezerowy spin) po umieszczeniu w
polu magnetycznym zachowuja si¢ jak mikroskopijne
magnesy (Oldendorf 1988, Rinck 1990). W jadrowym
rezonansie magnetycznym wykorzystywana jest ab-
sorpcja fal elektromagnetycznych o czestotliwosci ra-
diowej przez jadra atomowe substancji statych, ciektych
Iub gazowych, o momencie magnetycznym ré6znym od
zera pod wptywem stalego pola magnetycznego.

Badanie rezonansem polega na tym, ze osob¢ badang
umieszczamy w skanerze, wytwarzajgcym bardzo silne
(choé¢, nieszkodliwe dla organizmu) pole magnetycz-
ne, a nastepnie rejestrujemy zmiany w zorientowaniu
magnetycznym atomdw w poszczegdlnych czesciach
mobzgowia. W tym celu cewki wbudowane w skaner
wysytaja w kierunku mozgu z okreSlong czgstotliwo-
Scig krotkotrwate impulsy elektromagnetyczne. Mozna
w skrocie powiedzie€, Ze rezonans magnetyczny opiera
si¢ na wzbudzaniu spindw jader atomow badanej tkanki
poprzez szybkie zmiany pola magnetycznego, a nastep-
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nie rejestracje promieniowania elektromagnetycznego
powstajacego na skutek powrotu spindw do stanu nie
wzbudzonego. Odebrany sygnat mozna opisa¢ wzorem,
w ktorym sg dwie state: T 1T, (tzw. czasy relaksaciji).
Poszczegolne typy tkanek (w zaleznosci od sktadu che-
micznego) maja charakterystyczne dla siebie (krotsze
lub dtuzsze) czasy relaksacji (powrotu spinu do stanu
przed wzbudzeniem). Widocznym tego efektem sa roz-
ne odcienie szarosci poszczegdlnych obszardw w obra-
zie mozgu po przetworzeniu sygnatu (Gonet 1997).

O ile rezonans strukturalny (badanie anatomii mo-
zgu) opiera si¢ na magnetycznych wtasciwosciach wo-
doru, to w rezonansie funkcjonalnym zrodtem sygnatu
jest zachowywanie si¢ w polu magnetycznym hemo-
globiny: zwigzanej i niezwigzanej z tlenem. Poznanie
podtoza tego zjawiska pozwolilo odpowiedzie¢ na py-
tanie, dlaczego miejsca bardziej aktywne wysytajg inny
sygnal niz te, ktore nie sa zaangazowane w wykonywa-
nie okre§lonego zadania. Ot6z, obszary mozgu aktywo-
wane w danej sytuacji majg wigksze zapotrzebowanie
na tlen. Na przyklad zapotrzebowanie to w pewnych
obszarach wzrasta, gdy rejony te sg zaangazowane w
okreSlony typ zadania, takiego jak mowienie, zapa-
mietywanie czy poruszanie rekg. Wiadomo bowiem,
Ze intensywnie pracujace komorki nerwowe wymagaja
wigkszych ilodci tlenu, niezbednego do uzyskiwania
energii. Za jego transport wraz z krwig do komorek od-
powiedzialna jest hemoglobina. Rdznica w sygnale re-
jestrowanym przez skaner mig¢dzy obszarami aktywny-
mi i nieaktywnymi bierze si¢ stad, iz oksyhemoglobina
posiada inne wtasciwosci magnetyczne niz jej forma
niezwigzana z tlenem (deoksyhemoglobina). W lite-
raturze przedmiotu zalezno$¢ intensywnosci sygnatu
MRI od poziomu natlenienia krwi okresla si¢ terminem
BOLD (z ang. blood oxygen level dependent). Nalezy
jednakze podkresli¢, ze wzrost aktywnosci nerwowej w
danym obszarze mbdzgu powoduje nasilenie przeptywu
krwi przez te¢ okolice, ktdremu jednak nie towarzyszy
proporcjonalnie zwigkszone zuzycie tlenu przez tkan-
ke. W efekcie w pobudzonych obszarach znajduje si¢
nieco wigcej oksyhemoglobiny, bedacej wiasnie zro-
dtem silniejszego sygnatu (Kwong i wsp. 1992; Ogawa
i wsp. 1992).

Przebieg badania fMRI
Standardowe badanie z wykorzystaniem fMRI skta-

da si¢ z kilku sekwencji; pierwszg jest tzw. skanowanie
lokalizacyjne (z ang. localizer). Jest to pobranie struk-

turalnego obrazu mozgu w ptaszczyznie strzatkowej,
zwykle w kilkunastu warstwach o grubosci kilku mi-
limetrow. W wyniku tej sekwencji otrzymujemy kilka-
nascie obrazdw z poszczeg6dlnymi warstwami mozgu.
Z otrzymanych obrazdéw wybiera si¢ nastgpnie ten, na
ktorym najlepiej widoczne s3 spoidta: przednie oraz
tylne, gdyz na tym przekroju ustala si¢ ptaszczyzny
skanowania we wszystkich pozostalych sekwencjach.
Jest to przydatne dla celow dalszej analizy uzyska-
nych obrazéw. Kolejna czes$¢ badania to sekwencja T1.
Jej wynikiem jest obraz strukturalny — o duzej rozdziel-
czosci przestrzennej — catego modzgu. Rozdzielczose
przestrzenna nalezy rozumie¢ w tym przypadku jako
doktadno$¢ otrzymywanego obrazu bryly mozgu.
Zwykle skanuje si¢ moézg w kilkunastu - do kilku-
dziesigciu — warstwach, o grubosci kilku milimetrow.
Liczba i grubos¢ tych warstw zalezy z jednej strony od
potrzeb badacza i wielkoSci mdzgu osoby badanej (im
wigcej cienszych warstw tym doktadniejszy obraz bry-
ty mozgu), zas z drugiej strony od ograniczen technicz-
nych aparatury

Kolejng sekwencja jest skanowanie funkcjonalne
(tzw. sekwencja EPI, z ang. echo-planar imaging). Jest
to sekwencja, ktora umozliwia rejestracje zmiany ak-
tywnosci mozgu podczas wykonywania okreSlonego
zadania przez osobg badang. Najpierw nalezy ustalic,
gdzie bedg przebiegal warstwy skanowania oraz ich
grubosé. W przypadku sekwencji EPI badacz takze
musi zdecydowaé, z ktorej czes¢ modzgu zostang po-
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Ryc. 1. Obszar mozgu, z ktorego rejestrowany jest sygnat podczas
sekwencji funkcjonalnej fMRI - biate linie obrazuja warstwy ska-
nowania.



brane obrazy. Zwykle ustala si¢ taka gruboS¢ warstw,
aby mozna bylo zarejestrowaé aktywnoS$¢ obszardow
istotnych z punktu widzenia specyfiki zadan wykony-
wanych przez badanego, jednoczesnie nie tracagc wiele
na rozdzielczosci obrazu

Obraz mdzgu pochodzacy z sekwencji EPI to obraz
o rozdzielczoSci duzo stabszej niz obrazy strukturalne.
Jednakze, w czasie jednej sekwencji funkcjonalnej ska-
ner moze zarejestrowaé sygnal z calego obszaru inte-
resujacego badacza nawet po kilkadziesigt razy. Daje
to w sumie, co najmniej kilkaset obrazdéw poszczegdl-
nych warstw. Z tego powodu, badacz powinien ograni-
czy¢ si¢ do kilkunastu warstw o okreslonej grubosci.
Jednorazowe zeskanowanie wybranego obszaru mozgu
trwa — przy zastosowaniu zalecanych standardow — ok.
2 — 3 sekundy. Skanowanie powtarzane jest kilkadzie-
sigt razy, aby uzyska¢ odpowiednig ilos¢ danych do
pOzniejszej analizy. Czas rozpoczgcia i zakonczenia da-
nego zadania jest brany pod uwage podczas pdzniejszej
analizy surowych danych. Szerzej zostato to opisane w
kolejnej czgsci artykutu. Ostatnig sekwencja podczas
badania fMRI jest pobieranie obrazéw strukturalnych z
doktadnie tych samych warstw, w ktérych skanowano
mozg podczas sekwencji EPIL. Sg to tak zwane obra-
zy referencyjne (strukturalne), ktore charakteryzujg si¢
lepsza rozdzielczoScig przestrzenna, co znajduje zasto-
sowanie na etapie analizy danych.

Schemat blokowy a wywotane fMRI

Aby wiasciwie interpretowal i rozumieé znaczenie
wynikow pochodzacych z badan z wykorzystaniem
technik neuroobrazowania nalezy zwrdci¢ uwage na
zatozenia lezace u podstaw tych metod. Trzeba mie¢ na
uwadze przede wszystkim fakt, ze wykonanie kazdego,
nawet najprostszego zadania angazuje rownoczeSnie
wiele struktur i wymaga skomplikowanych interakcji
pomiedzy rdéznymi obszarami. Nasz modzg nieustan-
nie jest aktywny, rownolegle w bardzo wielu rejonach.
Lokalizacja struktur odpowiedzialnych za poszczeg6l-
ne procesy mozgowe jest mozliwa dzieki odpowiednie-
mu dobraniu tzw. warunku kontrolnego (spoczynkowe-
go). Badacz porownuje aktywnos$¢ uzyskang z dwoch
sytuacji: zadaniowej i kontrolnej. Dobrane sg one tak,
ze rdznig si¢ miedzy sobg tylko jednym komponentem.
Po ,,0djeciu” od siebie tych obrazow otrzymuje si¢
aktywnos¢ mozgu zwigzang z wptywem tego wiasnie
komponentu, procesu. Na tych zatozeniach opiera si¢
tak zwany blokowy schemat eksperymentu.
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Ryec. 2. Schematy eksperymentalne.

W ramach jednej sekwencji funkcjonalnej podczas
badania fMRI czy PET kilkunasto- lub kilkudziesig-
ciosekundowe bloki zadaniowe (gdy badany wykonuje
zadanie) poprzedzielane sg blokami kontrolnymi (gdy
badany wykonuje zadanie kontrolne).

Usitujac powigzac pojawiajaca si¢ w mozgu aktywnosc
z momentem rozpoczgcia i zakonczenia zadania przez
badanego, badacz musi jednakze bra¢ pod uwage jedno
istotne ograniczenie metody. Ot6z reakcje osrodkowego
uktadu nerwowego, w zaleznoSci modalnosci bodzca,
oscyluja wokot kilkuset milisekund. Sygnat BOLD — od-
powiadajacy wzrostowi aktywnosci nerwowej - mozna
zaobserwowaé dopiero po okoto 2 sekundach, za$ jego
maksymalna wartos¢ rejestrowana jest dopiero po 4 — 6
sekundach od pojawienia si¢ bodzca. Parametry te zo-
staty ustalone na podstawie obserwacji empirycznych i
nazwane odpowiedzig hemodynamiczng
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Ryc. 3. Przebieg funkcji odpowiedzi hemodynamicznej w czasie.
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Charakterystyka odpowiedzi hemodynamicznej jest
jednym z najistotniejszych czynnikow, ktére nalezy
mie¢ na uwadze projektujac eksperyment z uzyciem
fMRI.

Innym schematem stosowanym w funkcjonalnych
badaniach rezonansowych jest tak zwany zdarzenio-
wy fMRI. Badanie prowadzone w takim paradygmacie
rozni si¢ od opisanego powyzej tym, ze dokonuje si¢
pomiar6w sygnatu BOLD, bedacego tym razem wyni-
kiem nie blokowych serii bodzcow, lecz pojedynczych
ich prezentacji (zob. Ryc. 3). Pozwala to na stosowanie
losowo pojawiajacych si¢ bodzcow rdznego typu pod-
czas jednej sesji. W uktadzie takim reakcje na poszcze-
gblne rodzaje bodzcoOw mozna usrednié i poroéwnac
miedzy sobg.

Analiza danych fMRI

Od otrzymania surowych danych, bedacych efektem
przetworzenia sygnatu ze skanera na pliki z obraza-
mi poszczegdlnych warstw, do uzyskania wizualizacji
wynikow, jakie zamieszcza si¢ w artykulach nauko-
wych prowadzi wieloetapowa i ztozona analiza danych.
Standardowy proces analizy sktada si¢ z trzech etapow:
obrobki wstepnej (z ang. pre-processing), analizy staty-
stycznej oraz wizualizacji wynikdw (Frackowiak i wsp.
1997).

Najbardziej popularnym oprogramowaniem
typu open source wykorzystywanym do wszyst-
kich wymienionych etapdw jest SPM — Statystical
Parametric Mapping (http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm)
Przygotowanie obrazow bezposrednio do analizy, oraz
wizualizacje graficzne, mozna wykonac takze w nieod-
ptatnym programie MRIcro (http://www.psychology.
nottingham.ac.uk/staff/cr1/mricro.html)

Obrobka wstepna sktada si¢ z trzech krokow.
Pierwszy z nich polega na korekcji ruchow glowy ba-
danego (ang. realignment). Osoba badana w czasie
eksperymentu, ktory moze trwac nawet kilkanascie mi-
nut mimowolnie wykonuje ruchy glowa, co moze po-
wodowac znaczace rdznice w orientacji przestrzennej
zbieranych obrazow. Korekcja ruchow sprowadza si¢
zatem do przestrzennego dopasowaniu obrazu z pierw-
szego wolumenu do obrazow zebranych w kolejnych
wolumenach. Dopasowywanie nalezy rozumie¢ jako
niwelowanie roznic potozenia obrazu w przestrzeni trdj
wymiarowej X, V, Z.

Kolejnym krokiem w obrdbce wstepnej jest nor-
malizacja (ang. normalization). Proces ten polega na

przeksztatceniu obrazu bryty mozgu okreslonej osoby
w taki sposob, by jego parametry byty jak najbardziej
zblizone do parametrow mozgu standardowego (ang.
template), odpowiadajacego przestrzeni stereotaktycz-
nej Talairacha i Tournoux (Brett i wsp. 2002). Operacja
ta jest liniowg transformacjq afiniczna (ang. affine trans-
formation) uzywajaca czterech przeksztatcen: prze-
sunigcia (ang. translations), rotacje (ang. rotations),
skalowania (ang. zooms) oraz Scinania (ang. shears) na
trzech ptaszczyznach x, y, z. Mozna by powiedzie¢, iz
normalizacja to znalezienie optimum dla 12 parame-
trow opisujacych réznice pomigdzy dwoma mozgami.
Poniewaz po normalizacji mozgi poszczegdlnych ba-
danych zblizone sg do siebie pod wzgledem ksztattu i
wielkosci, normalizacje wykonuje si¢ na przyktad po to,
by wyniki otrzymane w réznych grupach oséb moc po-
rownywac migdzy soba. Ostatni krok obrobki wstepnej
to wygtadzanie przestrzenne (ang. spatial smoothing).
W czasie tej operacji zmniejszamy rdoznice w inten-
sywnosci wokseli poszczegdlnych obrazow poprzez
natozenie maski Gaussowskiej - Kernel (ang. gaussian
kernel) . Efektem wygtadzania przestrzennego jest mie-
dzy innymi zwigkszenie proporcji sygnatu do zaktocen
w otrzymanych obrazach oraz sformatowanie danych
w taki sposob, ze rozktad wartosci jest bardziej zbli-
zony do modelu Gaussowskiego. Jest to bardzo istotne
biorac po uwage, ze w dalszej czesci analiz bedziemy
korzystaC ze statystyk odwotujacych si¢ do rozktadu
Gaussa. Wygtadzanie niweluje takze r6znice struktu-
ralne pomigdzy mdzgami ro6znych osdb.

Kolejnym etapem jest analiza statystyczna. Analizy
statystyczne w przypadku obrazéw fMRI polegaja na
przeprowadzaniu poréwnan dla pojedynczych wokse-
li, czyli najmniejszej jednostki pobieranych obrazdow.
Najbardziej popularnym modelem wykorzystywanym
w analizach jest generalny model liniowy (ang. general
linear model - GLM). Za jego pomocg mozna mode-
lowa¢ charakterystyke zmian mierzonego sygnatu w
okreSlonych warunkach eksperymentalnych a nastep-
nie policzy¢ na przyktad statystyke ¢ dla poszczegdl-
nych wokseli. Badacz ma mozliwo$¢ ustalania progu
(ang. threshold), od ktorego wartoS$¢ statystyk dla wok-
seli osiggnie poziom istotny statystycznie. Aktualnie
wymagane jest stosowanie tak zwanych skorygowa-
nych progow (ang. corrected height threshold), gdyz
udowodniono, ze jedynie rygorystyczne podejScie daje
wiarygodne wyniki przy biorac po uwage duzej liczbie
porownan, jakie sa przeprowadzane dla tysigcy wokse-
li. W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze pod-



stawowa analiza polega na odejmowaniu tak zwanego
warunku kontrolnego od warunku eksperymentalnego,
co przy zalozeniu czystej insercji (ang. pure insertion),
daje nam mozliwos¢ zaktadania, iz otrzymana aktywa-
cja jest wynikiem tylko jednego procesu psychicznego.
Na tym zatozeniu opieraja si¢ takze schematy ekspery-
mentalne w czasie badania przy uzyciu PET.

Ostatnim etapem analizy jest wizualizacja otrzyma-
nych wynikdéw. Proces ten polega na naniesieniu otrzy-
manych aktywacji na obraz standardowego mozgu (w
przypadku badan porownawczych) lub na obraz struktu-
ralny mozgu badanej osoby. Na tym etapie badacze po-
stugujac si¢ atlasami anatomicznymi mogg oceniac, kto-
re ze struktur zostaly aktywowane na przyklad w czasie
okreslonego warunku eksperymentalnego. Mozna row-
niez korzysta¢ z interaktywnego atlasu przestrzeni ste-
reotaktycznej Talairach i Tournoux — Talairach Deamon
TD (http://ric.uthscsa.edu/TDapplet/). Aplikacja TD
umozliwia automatyczne nazywanie aktywowanych
struktur na podstawie wprowadzanych wspotrzednych
(%, v, z) wokseli, ktore otrzymaliSmy.

Zalety i wady metody

Niewatpliwg zaletag metody fMRI jest jej bezinwa-
zyjnos¢. Do krwi osoby badanej nie podaje si¢ zadnych
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znacznikow radioaktywnych (jak w przypadku PET)
ani innych substancji mogacych ingerowa¢ w funkcjo-
nowanie organizmu. Pole magnetyczne stosowane w
badaniu MRI, jak wspomniano wyzej, jest nieszkodli-
we dla tkanek. Ponadto, badanie rezonansowe, co nie
jest bez znaczenia w przypadku badan eksperymental-
nych, jest mniej ucigzliwe dla samych uczestnikdw, niz
badanie PET, czy nawet EEG. Sesja eksperymentalna w
skanerze zapewnia badanym wzgledny komfort fizycz-
ny i psychiczny. Bardzo istotne jest takze, aby osoby
badane nie miaty w organizmie zadnych metalowych
elementow jak klipsy tetniakow czy Sruby w kosciach,
gdyz takie elementy powoduja artefakty w otrzymy-
wanych obrazach. Przeciwwskazaniem jest takze klau-
strofobia osoby badane;j.

Jesli chodzi o rozdzielczo$¢ czasowa to zardwno
fMRI jak i PET posiadajg znacznie gorsze parametry
w pordwnaniu z rejestracjg procesow neuronalnych za
pomocg EEG. Obie metody neuroobrazowania prze-
wyzszaja jednak EEG pod wzgledem rozdzielczosci
przestrzennej. Badanie PET pozwala na rejestracj¢ ob-
razu aktywnosci mozgu z doktadnoscig okoto 5 mili-
metrow, natomiast rozdzielczo$¢ przestrzenna fMRI
to okoto 3 milimetry. Najlepszym rozwigzaniem jest
prowadzenie badan za pomocg r6znych komplemen-
tarnych wzgledem siebie metod, co przy obecnym roz-
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woju technologii staje si¢ mozliwe. Obie metody neu-
roobrazowania sa ponadto wcigz stosunkowo drogie
w stosowaniu, szczeg6lnie PET (ze wzgledu na koszt
potrzebnych znacznikéw). Mankament ten decyduje
o niewielkiej ich dostepnosci do badan naukowych w
Polsce (Krolicki, Grabowska 1998). Jak dotychczas w
naszym kraju funkcjonuje tylko jedno takie urzadzenie
we Wroctawiu.

Zastosowanie fMRI w badaniach
naukowych

Funkcjonalny rezonans magnetyczny bedac sto-
sunkowo nowym narzg¢dziem badania aktywnosci
mozgu, stat si¢ jednak najbardziej popularng metoda.
Korzystajac z migdzynarodowej bazy publikacji na-
ukowych PubMed (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) mo-
zemy znalez¢ ponad 127 tys. artykutow w, ktorych na-
wigzuje sie do fMRI, okoto 84 tys. zwigzanych z EEG
oraz 20 tys. w ktorych autorzy odwotuja si¢ do badan
z wykorzystaniem PET. Warto rowniez podkreslié, iz
metodologia eksperymentdw staje si¢ doskonalsza, co
daje badaczom mozliwo$¢ zadawania coraz bardziej
skomplikowanych pyta¢ dotyczacych funkcjonowania
ludzkiego mozgu.

Nie sposdb w tak krotkiej pracy przedstawié, co
fMRI jako metoda badawcza wniosta do naszej wiedzy
na temat mechanizmdé4w dziatania modzgu. Ciekawym
przyktadem zastosowania metody jest wyjasSnienie
migdzy innymi zjawisk zwigzanych z plastycznoscia
mozgu (Grabowska 2002). Czgsto zdarza sig, zZe osoby,
ktore w skutek amputacji reku lub nogi doswiadczaja
tak zwanych fantomowych konczyn. Badacze odkryli
zaskakujace zjawisko polegajace na tym, ze stymulu-
jac delikatnie twarz badanego mozna wywota¢ u niego
wrazenia dotykowe nie bezposrednio na dotykanej czg-
Sci ciata, lecz na konczynie fantomowej. Odkryto takze
mozliwos$¢ ,,mapowania” fantomowej reki na policzku
badanego. Zagadka ta zostata rozwigzana przy pomo-
cy badania fMRI. Dowiedziono, Ze opisany stan zostat
spowodowany reorganizacja kory czuciowej. Obszary
reprezentujace policzek zostaly tak rozbudowane, iz
»zajety” czesé kory reprezentujacg utracong konczyne.

Roéwnie ciekawym zastosowaniem fMRI jest jeden z
najnowszych eksperymentdw Pascual-Leone (Pascual-
Leone 2003). Osobom badanym w czasie ekspery-
mentu zakryto oczy na okres pigeciu dni. W czasie tego
czasu zostali oni poddani intensywnemu treningowi w
zakresie zadan wymagajacych detekcji rdznego typu

bodzcow przy uzyciu palcow reki. Okazato sie, ze po
tak krotkim czasie zaobserwowano zmiany plastyczne
mozgu. Ich przejawem byta aktywacja kory wzrokowej
w sytuacji, kiedy badani wykonywali zadania wyma-
gajace uzycia trenowanych palcow. Aktywacji w tych
rejonach modzgu nie zarejestrowano u osdb z grupy
kontrolnej poddanej identycznemu treningowi, ktorzy
przez caly czas trwania eksperymentu mieli normalne
doznania wzrokowe.

Za pomoca fMRI dowiedziono wiec, ze istotnym
elementem zmian plastycznych w modzgu, zachodza-
cych pod wptywem przerwania doptywu okreSlonego
rodzaju bodzcow, jest reorganizacja map korowych za-
rowno wewnatrz danej modalnosci jak i pomigdzy roz-
nymi modalnosciami.
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