Streszczenie

Neuroplastycznos¢ to zdolnos¢ moézgu do reorganizacji w ciagu zycia. Tradycyjnie
uwazano, ze proces ten zachodzi gldownie w obrebie poszczegdlnych systemow zmystowych w
mozgu. Przyktadem jest adaptacja kory wzrokowej do nowych bodzcoéw wzrokowych (np. liter)
oraz kory stuchowej do nowych bodzcow stuchowych (np. muzyki). Jednakze, ostatnie dekady
badan dowodza, ze utrata jednego ze zmystow lub intensywny trening moga wywota¢ w mozgu
neuroplastyczno$¢ migdzymodalng, przekraczajacg granice systeméw zmystowych (ang. Cross-
modal neuroplasticity). Wcigz niewiele wiemy o tym procesie. Poznanie regut rzadzacych
neuroplastycznoscia migdzymodalng w ludzkim mozgu bylo celem czterech badan,
przeprowadzonych w ramach mojej rozprawy doktorskiej.

W pierwszym etapie badatem zasady kierujace neuroplastycznoscig migdzymodalna,
zachodzaca pod wplywem utraty jednego ze zmystow. U 0s6b niewidomych, niektore obszary
wzrokowe zmieniajg modalno$¢ zmystowa w ktorej pracuja (np. z wzroku na dotyk), ale nie
zmieniaja swoich typowych funkcji (np. rozpoznawanie przedmiotow). Czy jest to uniwersalna
zasada, obowiazujaca takze w innych systemach zmystowych ludzkiego moézgu? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, wykorzystalem funkcjonalne obrazowanie rezonansem
magnetycznym w celu poréwnania specjalizacji kory stuchowej do przetwarzania rytmu u 0s6b
ghuchych oraz styszacych. Okazato si¢, ze rytm przetwarzany wzrokowo angazuje w korze
stuchowej 0s6b gluchych te same obszary, co rytm przetwarzany stuchowo u 0s6b styszacych.
Pokazuje to, ze zmiana modalnosci zmystowej, przy jednoczesnym zachowaniu typowej
funkcji danego obszaru, moze by¢ generalng =zasada, kierujaca miedzymodalng
neuroplastycznoscia pod wptywem utraty jednego ze zmystow.

W drugim etapie badatem reguty rzadzace neuroplastycznoscig miedzymodalng w korze
wzrokowej 0sob dysponujacych wszystkimi zmystami, wystepujaca pod wpltywem treningu.
Wykorzystatem funkcjonalne obrazowanie rezonansem magnetycznym, spoczynkowe,
funkcjonalne obrazowanie rezonansem magnetycznym, a takze przezczaszkowag stymulacje
magnetyczng, do przeSledzenia zmian w moézgach dorostych, widzacych o0sob,
zaangazowanych w dziewigciomiesigczny trening czytania za pomocg alfabetu brajla. Pod
wplywem treningu kora wzrokowa osOb badanych zaangazowala si¢ w proces czytania
dotykowego. Najsilniejszg aktywno§¢ w trakcie tej czynnosci zaobserwowalem w tzw.
obszarze formy wzrokowej stow (ang. visual word form area) — czgsci brzusznej kory
wzrokowej, ktora jest niezwykle istotna dla czytania wzrokowego, u oséb widzacych, oraz
czytania dotykowego, u osob niewidomych. W trakcie treningu, obszar ten zwigkszyt réwniez
sit¢ swoich potaczen funkcjonalnych (ang. functional connectivity) z kora somatosensoryczna.
Zaburzenie aktywnoS$ci obszaru formy wzrokowej stow za pomoca przezczaszkowej stymulacji
magnetycznej spowodowato pogorszenie umiejetnosci czytania brajlem u os6b badanych. Te
wyniki dowodza, ze neuroplastycznos¢ miedzymodalna, wystepujaca pod wpltywem treningu,
jest mechanizmem adaptacyjnym, wspierajacym efektywne wykonywanie trenowanych
czynno$ci. Sugeruja réwniez, ze podobne zasady rzadza neuroplastyczno$cig migdzymodalng
u 0s6b widzacych oraz niewidomych.



W trzecim etapie badatem anatomiczne korelaty neuroplastycznosci miedzymodalne;.
W tym celu, analizie poddane zostaty dane anatomiczne, uzyskane za pomocg strukturalnego
obrazowania rezonansem magnetycznym, w trakcie przeprowadzonego w drugim etapie
treningu brajla dla os6b widzacych. Pod wplywem treningu nastgpita reorganizacja istoty szarej
oraz istoty biatej w przedniej cze¢éci wezesnej (tj. pierwszorzedowej oraz drugorzedowej) kory
wzrokowej. Dodatkowe analizy z wykorzystaniem spoczynkowego, funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego pokazaly, ze ten fragment kory wzrokowej wykazywat silniejsze niz sgsiednie
obszary potaczenia funkcjonalne z korg somatosensoryczna, juz przed rozpocze¢ciem treningu
czytania brajlem. Te wyniki pokazuja, ze neuroplastyczno$¢ mi¢edzymodalna, wystepujaca pod
wplywem treningu w korze wzrokowej, jest zwigzana z komplementarng, anatomiczng
reorganizacja tego systemu zmystowego. Reorganizacja istoty bialej, zaobserwowana we
wczesne] korze wzrokowej, sugeruje, ze obszar ten moze by¢ zaangazowany w transfer
informacji dotykowej do systemu wzrokowego. Wystgpienie reorganizacji anatomicznej w
czg¢sci kory wzrokowej, ktéra jeszcze przed rozpoczeciem treningu byta preferencyjnie
skomunikowana z korg somatosensoryczng, moze $wiadczy¢ o tym, ze mie¢dzymodalna
neuroplastyczno$¢ ludzkiej kory wzrokowej jest wspierana przez potaczenia istoty biatej
wyksztalcajace si¢ naturalnie, w typowym rozwoju.

W czwartym etapie badatem przestrzenno-czasowa dynamike zaangazowania typowo
funkcjonujacej kory wzrokowej w proces czytania dotykowego. Nowa grupa dorostych,
widzacych 0sob zostala zaangazowana w trening czytania alfabetem brajla, a nastepnie w
eksperyment z wykorzystaniem przezczaszkowej stymulacji magnetycznej, prowadzonej w
r6znych oknach czasowych (tzw. chronometryczna przezczaszkowa stymulacja magnetyczna).
Osoby badane czytaty na gtos pojedyncze litery brajlowskie, podczas gdy kolejno stymulowane
byty trzy struktury mozgowe: wczesna kora wzrokowa, obszar formy wzrokowej slow oraz
wczesna kora somatosensoryczna. Stymulacja kazdej struktury prowadzona byla w pieciu
réznych oknach czasowych, pokrywajacych razem okres od 20 do 520 ms po rozpoczeciu
prezentacji litery brajlowskiej. Poprawno$¢ rozpoznawania liter brajlowskich obnizyta sig¢
podczas stymulacji wczesnej kory wzrokowej, 120-220 ms po prezentacji litery, oraz podczas
stymulacji obszaru formy wzrokowej stow, 320-420 ms po prezentacji litery. Ta przestrzenno-
czasowa, podwojna dysocjacja pokazuje¢, ze w normalnie funkcjonujacej korze wzrokoweyj,
bodzce dotykowe moga by¢ przetwarzane w hierarchii typowej dla bodzcoéw wzrokowych.
Zaangazowanie zarowno wczesnej kory wzrokowej jak i obszaru formy wzrokowej stow w
proces rozpoznawania liter brajlowskich sugeruje¢, Ze potencjalnie caly system wzrokowy moze
angazowac si¢ w przetwarzanie informacji z innych modalnosci zmystowych.

Niniejsza rozprawa stanowi probe  kompleksowego zbadania  zjawiska
neuroplastycznosci miedzymodalnej, w roznych systemach zmystowych (kora shuchowa,ora
wzrokowa), roznych grupach badawczych (osoby ghuche, osoby dysponujgce wszystkimi
zmystami) oraz z wykorzystaniem r6znych metod i poziomoéw opisu(strukturalne obrazowanie
rezonansem magnetycznym — zmiany anatomiczne;f unkcjonalne obrazowanie rezonansem
magnetycznym — zmiany funkcjonalne; przezczaszkowa stymulacja magnetyczna — zwiazek z
zachowaniem). Jej wyniki sugeruja, ze podobne reguly rzadza neuroplastycznos$cia
miedzymodalng w deprywacji zmyslowej oraz zachodzaca pod wpltywem treningu — W
szczegolnosci, w obydwu przypadkach, proces ten zmienia modalno$¢ zmystowa wybranych
obszaré6w modzgu, alenie zmienia ich typowego zadania. Przedstawiony program badawczy



pokazuje réwniez, ze neuroplastyczno$¢ miedzymodalna zachodzaca pod wptywem treningu
jest procesem adaptacyjnym, wspierajacym skuteczne wykonywanie trenowanej umiejgtnosci,
a takze po raz pierwszy wigze te zjawisko z mechanizmami anatomicznymi. Uzyskane wyniki
dowodza, ze wbrew tradycyjnym pogladom na neuroplastyczno$¢ oraz funkcjonalng
organizacj¢ mozgu, podziat tego organu na systemy zmystowe jest zaskakujaco podatny

na zmiany. Tym samym, przedstawiona praca przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia

regut rzadzacych rozwojem oraz funkcjonowaniem ludzkiego mézgu.



