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PLASTYCZNOSC KORY RUCHOWEJ MOZGU

NEUROPLASTYCZNOSC

W zasadzie nie mozna sobie wyobra-
zi¢ jakiejkolwiek aktywnosci czltowieka, czy
to nauki w szkole, pracy zawodowej, twor-
czej, czy tez aktywnosci fizycznej i sportu
bez uwzglednienia pracy osrodkowego ukla-
du nerwowego (OUN). Codziennie wykonu-
je on nowe czynnosci, uczy sie i adaptuje
przez cale zycie. Niniejszy artykut przedsta-
wia glowne mechanizmy zwigzane z niezwy-
kla cecha osrodkowego ukladu nerwowego,
jaka jest plastycznosé, a przede wszystkim
opisuje te procesy adaptacyjne w jednym 2z
najwazniejszych osrodkéw ruchu - korze ru-
chowej moézgu.

Neuroplastycznos¢ to  fundamentalny
proces, ktory zachodzi w ukladzie nerwo-
wym (UN), a ktérego podstawg jest uczenie
sie, np. nowych umiejetnosci, kiedy ulega-
ja modyfikacji warunki zewnetrzne lub we-
wnetrzne Srodowiska, wynikajace z zaburzen
dzialania miesni szkieletowych lub ukltadu
nerwowego. Definicja neuroplastycznosci,
wedlug naukowcow zajmujacych sie biolo-
gia ukladu nerwowego, jest Scisle zwiazana
z wlasciwosciami komoérek nerwowych. Neu-
robiolodzy definiuja neuroplastycznosé¢ jako
trwalg zmiane odpowiedzi neuronow (komo-
rek nerwowych), wywolang dzialaniem za-
rowno bodzcow ze Srodowiska, jak i uszko-
dzeniem ukladu nerwowego (KOSSUT 1994,
RIOULT-PEDOTTI i DONGHUE 2003). Plastycz-
nos¢ UN i powiazana z nig pamiec to pro-
cesy, ktore sa podstawa nie tylko myslenia i

intelektu, ale réwniez sprawnosci ruchowe;.
To dzieki plastycznosci ukladu nerwowe-
go mozliwe jest nauczenie sie doskonalego
backhandu lub forehandu w tenisie ziem-
nym lub przywrocenie sprawnosci fizycznej
po udarze mozgu. Neurobiolodzy wyrézniaja
kilka rodzajow plastycznosci. Plastycznosé
rozwojowa zawiazana jest z rozwojem mozgu
wedlug wzorca wlaczania i wylaczania eks-
presji odpowiednich genéw oraz wzorca ak-
tywnosci funkcjonalnej powodujacej wzrost
aksonéw komorek nerwowych i tworzenie
sie polaczen pomiedzy neuronami (synaps w
procesie zwanym synaptogeneza). Plastycz-
nos¢ kompensacyjna dorostego mozgu, czyli
naprawcza, ma miejsce po uszkodzeniu me-
chanicznym lub wywolanym procesem cho-
robotworczym. Innym rodzajem plastycznosci
jest tez plastycznosé wywotana powtarzanym
doswiadczeniem czuciowym (np. adaptacja
receptorow czuciowych, utrata czucia), ru-
chowym (trening fizyczny), mentalnym (tre-
ning mentalny, medytacja), czy tez plastycz-
nosC¢ zwigzana z uczeniem si¢ i pamieciq.
Niektorzy wyrdzniaja réwniez plastycznosc
wystepujaca przy powstawaniu uzaleznien
(od uzywek czy od gier komputerowych) oraz
plastycznosé patologiczna (np. bol neuropa-
tyczny). Neuroplastycznosé obejmuje zmiany
strukturalne i funkcjonalne w obrebie UN.
Plastycznos¢ ukladu nerwowego daje mozli-
wo$¢ adaptacji do zmieniajacych sie warun-
kow srodowiska zewnetrznego, samonaprawy
oraz uczenia sie i pamieci. Cecha ta doty-
czy komoérek nerwowych w obrebie wszyst-
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zenie ruchu

* Czes¢ wynikow opisywanych w tym artykule byla wsparta przez grant NCN (2011/03/B/NZ7/00588).
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kich poziomow dziatlania ukladu nerwowego
(osrodkowego i obwodowego). Sterowanie ru-
chem czlowieka jest prawdopodobnie jedna
z najwazniejszych funkcji ukladu nerwowe-
go. Kinezjolodzy (naukowcy zajmujace sie
badaniem ruchu) uwazaja, Zze to mozliwosc¢
przemieszczenia sie na okreslone odleglosci
zwierzat i ludzi w celu zdobycia pozywienia
doprowadzita do rozwoju ukladu nerwowe-
go i moézgowia u czlowieka. Bez ruchu nie
byloby potrzeby analizy wielu bodzcow sty-
mulujacych i w zwiazku z tym informacji z
receptorow, ktore odbieraja te bodzce w po-
staci réoznego rodzaju energii i przeksztalca-
ja na czytelny dla UN sygnal bioelektryczny
(np. receptory mieSniowe, stawowe, skorne,
wzrok, zmyst réwnowagi), a takze wplywow
z przywolywanych wzorcow pamieci oraz
ostatecznie mozliwosci przezycia. Istotne
jest zatem poznanie mechanizmoéw dzialania
uktadu nerwowego, sterujacych praca miesni
szkieletowych, ktore, przez generowanie sity
miesniowej, poruszaja ukladem szkieleto-
wym, wywolujac ruch. Ponadto, interesujace
jest poznanie mechanizméw, dzieki ktorym
uklad sterowania jest w stanie dynamicznie
dostosowac sie do zmieniajacych sie warun-
kow wewnetrznych i zewnetrznych, wynika-
jacych ze zmiany czynnikow srodowiska (np.
bieg po biezni na stadionie, bieg po lesnej
Sciezce czy Sliskiej, oblodzonej powierzchni).
Z punktu widzenia biomechanicznego czlo-
wiek moze wykonywac¢ ruchy proste pod
wzgledem analizy kinematycznej ruchu (np.
zginanie w stawie lokciowym to realizacja
jednej funkcji - zginania w jednym stawie)
oraz zlozone, obejmujace skoordynowang
prace miesni szkieletowych, dziatajacych na
wiele stawow, z jednoczesnym przemieszcza-
niem sie osoby realizujacej ruch lokomocyjny
(np. podczas wykonywania zlozonych figur w
jezdzie na lodzie). Ponadto, UN kontroluje
ruchy bardzo precyzyjne (np. pisanie reczne,
na klawiaturze, na ekranie dotykowym) oraz
ruchy wymagajace mniejszej precyzji, w kto-
rych angazowane sa mie$nie o duzych prze-
krojach fizjologicznych, wymagajace genero-
wania wiekszej sily (np. praca miesni kon-
czyn dolnych podczas jazdy na rowerze). Re-
alizacja tych zroznicowanych zadan wymaga
angazowania miesni szkieletowych o zrézni-
cowanych wlasciwosciach elektrofizjologicz-
nych i biomechanicznych. Wtasciwosci bio-
mechaniczne zwigzane sa w glownej mierze
z mozliwoscia i warunkami generowania sity
przez rozne miesnie. Wlasciwosci te wynika-
ja ze zroznicowanej budowy i architektury
miesni szkieletowych. W budowie makrosko-
powej miesnie te charakteryzuja sie rézna
liczba gléw (np. miesien dwuglowy ramienia,
czworoglowy uda), zréznicowana dlugoscia i
kierunkiem ulozeniem wlokien miesniowych,

w zwigzku z tym przekrojem fizjologicznym
i funkcjg. W zaleznosci od pelnionej funk-
cji mieSnie majg réwniez zroznicowane wta-
Sciwosci mechaniczne i metaboliczne budu-
jacych je witékien miesniowych. W zwigzku
z tym, wlékna miesniowe réznych typow
[czerwone (ang. slow oxidative, SO), bia-
le (ang. fast glycolytic, FG), mieszane (ang.
fast oxidative-glycolytic, FOG)] charakteryzu-
ja sie zroéznicowanym potencjalem wytwarza-
nia energii na drodze tlenowej i beztlenowe;j
(a zatem zdolnoscia do dilugotrwalej pracy
lub brakiem takiej zdolnosci) oraz zrézni-
cowanag zdolnos¢ do rozwijania sily. Uklad
nerwowy steruje praca miesni poprzez wila-
czanie jednostek motorycznych. Jednostka
motoryczna to najmniejsza w ukladzie ste-
rowania ruchem jednostka, w sklad kto-
rej wchodzi motoneuron (neuron ruchowy,
rowniez o zréznicowanych wlasciwosciach)
i wilokna mieSniowe unerwiane przez dany

motoneuron. Pobudzenie = motoneuronow
(znajdujacych sie w rdzeniu kregowym)
powoduje aktywacje okreslonej liczby jed-
nostek motorycznych roznego typu wol-

nych, odpornych na zmeczenie (ang. slow,
S), szybkich, odpornych na zmeczenie (ang.
fast fatigue resistant, FR), szybkich, nieod-
pornych na zmeczenie (ang. fast fatiguing,
FF) w danym miesniu. W nerwowej kontroli
ruchéw dowolnych fundamentalne znaczenie
ma pierwotna kora ruchowa.

PIERWOTNA KORA RUCHOWA
(M1, POLE BRODMANNA 4)

W ostatnich latach nastgpila znaczaca
zmiana w rozumieniu funkcji i roli pierwot-
nej kory ruchowej, jako struktury biorace;j
jedynie udzial w sterowaniu ruchem dowol-
nym czlowieka, w odniesieniu do procesow
zwigzanych z programowaniem (planowa-
niem) ruchoéw i ich wykonaniem. Coraz wie-
cej badan wskazuje na znaczaca role neuro-
now korowych pierwotnego pola ruchowego
w procesach poznawczych (kognitywnych) i
W procesie pamieci. Mozg zawsze fascynowat
naukowcéow, jednak w polowie XIX w. zain-
teresowanie zyskaly badania wykorzystujace
techniki stymulacji elektrycznej, za pomoca
ktorych mozna bylo badaé¢ odpowiedzi po-
budliwych tkanek. Badania skoncentrowa-
ne byly na ocenie odpowiedzi na stymula-
cje elektryczna komoérek OUN. Odkryto, ze
w mozgowiu czlowieka, w czeSci Srodowej
kory (latwo dostepnej w badaniach nieinwa-
zyjnych), istnieje obszar, ktérego stymulacja
elektryczna wywotuje ruch czesSci ciala po
przeciwnej stronie. Z uwagi na to, ze zaden
z innych obszaréw moézgowia nie wywolywat
odpowiedzi w postaci ruchu, obszar ten na-
zwano kora ruchowa. W tym samym czasie
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réwniez neurolog Hughlings Jackson badal
zalezno$S¢ miedzy porazeniem miesni szkie-
letowych réznych segmentéw ciala a uda-
rem mozgu oraz post-mortem (w badaniach
posmiertnych) poszukiwal zaleznosci miedzy
porazonymi miesSniami (segmentami ciata) a
lokalizacja udaru w korze moézgu. Jako neu-
rolog, prowadzil rownolegle badania nad epi-
lepsja, nazywana padaczka Jacksona, ktorej
towarzysza charakterystyczne objawy ru-
chowe. Te objawy to spontaniczne skurcze
grup miesniowych, ktére rozpoczynaly sie w
okreslonej lokalizacji - najczesciej od ruchu
palcow, a nastepnie rozprzestrzenialy sie
na reke, przedramie, ramie, obejmujac calg
koniczyne goérna, a nastepnie dochodzilo do
ogélnych drgawek ciatla. Na podstawie tych
niezaleznych obserwacji zasugerowal, ze roz-
przestrzenianie sie epileptycznych objawow
ma zwiazek z nieprawidlowa, patologiczng
aktywnoscia ,,kroczaca” w obszarze kory
mozgu. Organizacje kory, obejmujaca uktad
reprezentacji poszczegélnych czesci ciata, po-
twierdzily rowniez badania LEYTONA i SHER-
RINGTONA (1917) na malpach naczelnych oraz
PENFIELDA (1930) na ludziach, w odniesieniu
do operacyjnego leczenia epilepsji Jacksona.
Ten obszar kory ruchowej zostal zlokalizo-
wany do przodu od bruzdy Srodkowej mézgu
(bruzdy Rolanda, ktéra oddziela ptat czolowy
od plata ciemieniowego), w zakrecie przed-
Srodkowym plata czolowego i okreslany jest

KORA
PRZEDRUCHOWA

BRUZDA SRODKOWA
MOZGU

BRUZDA BOCZNA
MOzZGU

PIERWOTNA
KORA SLUCHOWA

mianem pierwotnej kory ruchowej (Ryc. 1).
Cytoarchitektonicznie odpowiada ona 4. polu
wg Brodmanna, a w badaniach funkcjonal-
nych, np. z wykorzystaniem funkcjonalnego
obrazowania ludzkiego moézgu metoda re-
zonansu magnetycznego (z ang. functional
magnetic resonance imaging, fMRI) okre-
Slana jest rowniez polem MI i M1. Wzdluz
pierwotnej kory ruchowej zlokalizowana jest
pierwotna kora somatosensoryczna (czucio-
wa), ktora obejmuje zakret zasrodkowy (pole
3, 2, 1 wg Brodmanna, S1) i charakteryzu-
je sie podobnym ukladem somatotopicznym
(ukladem reprezentacji grup miesniowych
poszczegblnych czesci ciala) (Ryc. 1). Stymu-
lacja [np. polem magnetycznym przy zasto-
sowaniu nieinwazyjnej metody (ang. trans-
cranial magnetic stimulation, TMS), czyli
przezczaszkowej  stymulacji magnetycznej
mozgu| tej okolicy kory mézgu (M1) wywo-
luje skurcz okreslonych grup miesniowych
(PENFIELD i wspétaut. 1937, 1950). Z uwa-
gi na skrzyzowanie drég piramidowych, sty-
mulacja pierwotnej kory ruchowej prawej
potkuli powoduje aktywacje miesni po prze-
ciwnej stronie ciata, czyli lewej. To jedyny
obszar kory moézgu, poprzez stymulacje kto-
rego mozemy wywola¢ bezposrednio skurcz
grupy miesni szkieletowych. Reprezentacje
grup miesniowych poszczegédlnych okolic cia-
la w pierwotnej korze ruchowej ukladaja sie
nastepujaco: najbardziej przysrodkowo (na

PIERWOTNA KORA RUCHOWA PIERWOTNA KORA CZUCIOWA
(zakret przedsrodkowy)

(zakret zasrodkowy)

PIERWOTNA
KORA WZROKOWA

Ryc. 1. Wazniejsze obszary czynnosciowe w korze moézgu ukazane na bocznej powierzchni

potkuli moézgu.
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styku obu pétkul) mieszcza sie reprezentacje
miesni stopy, nastepnie stawow skokowych,
stawu kolanowego, biodrowego, tutowia, sta-
wu ramiennego, lokciowego, mnadgarstka,
reki, palcow reki, oczu, twarzy, ust, zuchwy,
jezyka i polykania, zlokalizowanych najbar-
dziej bocznie. Charakterystyczna cecha tego
ukladu somatotopicznego jest dysproporcja
reprezentacji pomiedzy poszczegblnymi gru-
pami miesni. Rece i usta maja niepropor-
cjonalnie duza reprezentacje w korze, w po-
rownaniu do innych w ,,ruchowym homun-
kulusie”. A zatem reprezentacje nie sa pro-
porcjonalne do wielkosci miesni tych okolic.
Miesnie, ktorych aktywnosS¢ wymaga znacz-
nego stopnia precyzji, a wiec lepszej kontroli
ze strony UN (twarzy, miesni odpowiedzial-
nych za funkcje polykania, ragk) maja wiek-
szg reprezentacje korowa - zajmuja wiekszy
obszar kory ,homunkulusa ruchowego”. Z
pierwotna korg ruchowsg graniczy od przodu
kora przedruchowa (pole 6. wg Brodman-
na, ang. premotor area, PMA; wtoérne pole
ruchowe), ktéra u ludzi jest okolo 5-6 razy
wiecksza niz pole 4. Obecnie, PMA dzieli sie
jeszcze na dwa lub czasami trzy, obszary
ze wzgledu na odrebne funkcje. PMA moze
wplywacé na ruch poprzez bezposrednie pota-
czenia z pierwotnag kora ruchowa lub przez
odzialywanie na jadra podstawy. Wysoka ak-
tywacje tego obszaru obserwuje sie podczas
zadan motorycznych wymagajacych nowego
programu ruchu i podczas programowania
ruchéw konczyn goérnych w zakresie prze-
strzeni roboczej dalszej niz w obrebie zasie-
gu konczyn. Na przyklad, kiedy musimy wy-
kona¢ ruch siegania daleko od siebie, poza
przestrzen w odleglosci 70 cm od naszego
ciala (ang. extrapersonal). Ponadto, aktyw-
nos¢ tej kory jest kluczowa dla wyobrazania
sobie ruchéw bedacych podstawa treningu
mentalnego, opartego na wyobrazeniu zadan
motorycznych (KURZYNSKI i wspoétaut. 2017).
Na powierzchni przysrodkowej plata czotowe-
go, w sgsiedztwie pola M1 (dla reprezenta-
cji stopy i konczyny dolnej), istnieje réwniez
dodatkowe pole ruchowe (ang. supplementa-
ry motor area, SMA; nazywane rowniez MII),
ktore jest bardziej bilateralnie zorganizowane
niz M1. AktywnosS¢ tego pola jest szeroko
badana, zwlaszcza w odniesieniu do zmian
poziomu aktywacji jego w jednostkach cho-
robowych. Wzmozong aktywacje tego pola
rejestruje sie podczas wykonywania ruchow
u o0s6b chorych na chorobe Parkinsona.
SMA jest réwniez obecnie dzielone na cze-
Sci, w zwiazku z odrebnymi polaczeniami
i funkcjami. Uwaza sie, ze SMA pelni role
ukladu bramkujacego (wejScia-wyjScia) in-
formacji do/z pierwotnej kory ruchowej oraz
bierze udzial w tworzeniu programéw ruchu.
Szczegblnie dotyczy to programéw wymaga-

jacych wypracowania sekwencji szybkich,
automatycznie wykonywanych ruchow takich
jak: gra na pianinie, pisanie reczne, pisa-
nie na klawiaturze czy moéwienie. Aktywacje
SMA obserwuje sie réwniez podczas relaksa-
cji miesni szkieletowych, czyli ich deaktywa-
cji (wylaczania) (KISIEL-SAJEWICZ i wspotaut.
2005, KISIEL-SAJEWICZ 2012).

Prawidlowe funkcjonowanie pierwotne;j
kory ruchowej zwiazane jest réowniez z in-
tegracja informacji czuciowej, dlatego stoso-
wane jest takze (w sensie funkcjonalnym)
pojecie kory czuciowo-ruchowej. Skupiskiem
wielu jader, do ktérych dochodza informa-
cje z roznych osrodkoéw oraz informacje czu-
ciowe, jest wzgorze. Jadra wzgorza lacza
sie z polem ruchowym w nastepujacy spo-
séb: jadra brzuszne-boczne (VL) maja swo-
je projekcje glownie do pola 4. i otrzymuja
zwrotne wtokna z tego pola oraz kory czu-
ciowej; jadra brzuszne-przednie (VA) maja
glownie projekcje do pola 6. i otrzymuja
zwrotne polaczenie z pola 6. i 4. Wstepu-
jace wiékna do ruchowych jader wzgorza
nie naleza do wlékien sensorycznych, po-
chodza gléwnie z jader podstawy, mozdz-
ku i czesciowo ukladu siatkowatego. Te
osrodki maja rowniez bardziej rozproszone
projekcje do srodkowo-przysrodkowego jadra
wzgorza (CM), ktore ma wiele polaczen, w
tym z korg czuciowa i ruchowa oraz innymi
oSrodkami. Drogi zstepujace z obszaru kory
czuciowo-ruchowej sa zréznicowane: czesSc
zstepuje tworzac droge korowa-rdzeniowa,
czeS¢ biegnie do rdzenia kregowego, ale
posrednio przez jadro czerwienne i jadro
olbrzymiokomorkowe tworu siatkowatego.
Wiele wlokien nerwowych kieruje sie rowniez
do jader podstawy, biegnie przez most i ja-
dro dolne oliwki do mézdzku. Zatem pier-
wotna kora ruchowa dziala w sieci dyna-
micznych polaczen mozgowia, ktére zapew-
niajg jej mozliwosci pelnienia strategiczne;j
roli w wykonywaniu ruchow dowolnych.

ORGANIZACJA PIERWOTNEJ KORY
RUCHOWEJ

Jednym z najbardziej interesujacych
aspektow zachowania ruchowego cztowieka
jest plastycznosé, czyli mozliwos¢é zmiany i/
lub adaptacji do zmieniajacych sie¢ warun-
kow. Plastycznosé zachowan ruchowych jest
najczesciej kojarzona z plastycznoscia kory
mozgu. Dotyczy to réwniez zmian struktu-
ralnych, ktére niosa za soba korzystne, a
czasami niekorzystne, zmiany funkcjonalne
w obrebie pierwotnej kory ruchowej. Obecnie
prowadzone badania mechanizméw plastycz-
nosci pola M1 stanowia kontynuacje poszu-
kiwan rozpoczetych juz w latach 20. ubie-
glego wieku. Wspolczesnie wykorzystuje sie
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w nich z powodzeniem nowe metody niein-
wazyjne. Pozwalaja one oceni¢ zmiany struk-
turalne i funkcjonalne zaréwno w bardzo
wysokiej rozdzielczosci czasowej, jak rowniez
w wysokiej rozdzielczosci strukturalnej/prze-
strzennej (pozwalajacej okreslié zmiany dtu-
gosci, gestosci wilokien nerwowych oraz gru-
bosci kory). Badania mapowania z zastoso-
waniem elektrycznej i magnetycznej stymu-
lacji wykazaly, ze mapa (uklad somatotopicz-
ny) w obrebie M1 moze ulega¢ zmianie i to
w bardzo krétkim czasie, co wiecej zmiana
ta moze sie dhugo utrzymywac. W serii ba-
dan mapowania z wykorzystaniem elektrycz-
nej stymulacji (mikrostymulacji korowej) na
modelu zwierzecym DONOGHUE i wspoétaut.
(1990) oraz SANES i wspoéltaut. (1990) zanoto-
wali, ze odciecie nerwu twarzowego, ktérego
wltokna ruchowe odpowiadaja za skurcz mie-
$ni wasow u szczurow, prowadzi do funk-
cjonalnego zaniku obszaru reprezentujacego
te mieSnie. Zauwazono, ze obszar ten zostal
zajety przez reprezentacje dla miesni kon-
czyn lub oczu. Taka reorganizacja pojawilta
sie juz w ciagu kilku godzin od uszkodzenia
nerwu i w tej formie pozostawala miesigce
po uszkodzeniu. Zdolnos¢ do wywolywania
ruchéw, poprzez stymulacje na tym samym
poziomie progu pobudzenia, pozwalala wnio-
skowaé, ze zreorganizowana kora funkcjo-
nuje jak normalna kora ruchowa. Wiele ba-
dan na modelu zwierzecym potwierdzalo te
charakterystyke reorganizacji kory na sku-
tek uszkodzen nerwéw obwodowych (SANES i
wspoétaut. 1990), uszkodzen w obrebie OUN
(NuDO i MILLIKEN 1996) oraz zmian doty-
czacych uszkodzen ukladu ruchu (korniczyn)
(SANES i wspoélaut. 1992). Rozwoj techniki
przezczaszkowej stymulacji polem magne-
tycznym kory ruchowej u ludzi pozwolil na
nieinwazyjne prowadzenie badan, dotycza-
cych mapowania pierwotnej kory ruchowej
u ludzi. Amputacje (palcéw konczyn, kon-
czyn gornych i dolnych), uszkodzenia rdze-
nia kregowego, przejSciowe uszkodzenia ner-
wow czuciowych (a zatem brak wplywu in-
formacji czuciowych), unieruchomienia oraz
powtarzane stymulacje pola M1 modyfikuja
organizacje reprezentacji grup miesniowych
w pierwotnej korze ruchowej. Badania te po-
twierdzaja dynamiczna i zdolna do adaptacji
nature mapy reprezentacji grup miesniowych
pierwotnej kory ruchowej (RIOULT-PEDOT-
TI i DONGHUE 2003). Fizjologiczne podloze
zmian plastycznych kory ruchowej obejmu-
je mechanizmy na roznych poziomach, od
pojedynczej komorki, poprzez plastycznosé
synaptyczna sieci komoérek réznych warstw
kory. Rola pierwotnej kory mozgowej, jako
podloza zmian neuroplastycznych, jest juz
dobrze udokumentowana, ale podstawy jej
dzialania nie sa do konca jasne (RIOULT-PE-

DOTTI i DONGHUE 2003). Zmiany neuropla-
styczne zachodza w moézgu zarowno rozwija-
jacego sie czlowieka, jak i u osoby dorostej,
chociaz w tym drugim przypadku z mniejsza
intensywnoscia. W rozwijajacym sie¢ mozgu,
ale rowniez u ludzi doroslych, udowodniono
istnienie trwalych zmian korowych reprezen-
tacji ruchowych, wywotanych dhlugotrwatym,
powtarzanym zadaniem motorycznym. U
muzykéw grajacych na instrumentach kla-
wiszowych zaobserwowano powiekszenie sie
reprezentacji palcow, u muzykow grajacych
na gitarze powiekszenie sie reprezentacji dla
reki lewej (u oséb praworecznych), u osoéb
niewidomych poshugujacych sie alfabetem
Braille’a powigkszenie reprezentacji palcow,
a u baletnic powiekszenie reprezentacji stop.
Oczywiscie kluczowe dla neurofizjologéw i
klinicystow jest nie tylko obserwowanie za-
chodzacych zmian reorganizacji map, ale
rowniez zrozumienie podstaw zachodzacych
modyfikacji strukturalnych i funkcjonalnych
sieci neuronéw w obrebie kory ruchowe;j.
Wewnatrzkorowe (ang. intracortical) stymu-
lacje pola M1 aktywuja neurony drogi pi-
ramidowej, wplywajac na aktywacje miesni
szkieletowych. Elektryczna stymulacja (we-
wnatrzkorowa) réwniez aktywuje wewnatrz-
korowe procesy zachodzace w obrebie den-
drytow i aksonow w sagsiedztwie elektrod
stymulujacych. Prawdopodobnie stymulacja
poprzez system odgalezien aksonu, zwanych
kolateralami, powoduje aktywacje zwrotna,
wplywajac na prog pobudzenia tych neuro-
noéw. Poza eferentnym aksonem zstepujacym
do neuronéw ruchowych rdzenia kregowe-
go, neurony korowe drogi piramidowej takze
maja liczne odgalezienia. Synapsy na kola-
teralach w korze tworza w sasiedztwie neu-
roné6w korowych horyzontalny i/lub boczny
system potlaczen, ktéry moze poszerza¢ ob-
szar wplywow do 1 cm w obrebie pierwotnej
kory ruchowej. Wiadomo, ze projekcje neu-
ronow pierwotnej kory ruchowej biora udziat
w wewnatrzkorowych procesach w obrebie
kory ruchowej oraz wysylaja informacje do
struktur podkorowych. Zatem, stymula-
cja neuronoéw drogi piramidowej powoduje
nie tylko aktywacje motoneuronow rdzenia
kregowego, ale rowniez wplywa na szereg
oSrodkow ponadrdzeniowych i podkorowych,
lezacych w pniu moézgu, prazkowiu i wzgo-
rzu.

Badania plastycznosci map korowych lu-
dzi z powodzeniem prowadzone sg z wyko-
rzystaniem nieinwazyjnych technik stymu-
lacji przezczaszkowych (elektrycznych lub
magnetycznych). Te metody, wykorzystuja-
ce pole elektryczne lub magnetyczne, maja
dzialanie bardziej globalne (pomimo coraz
lepiej ogniskujacych/skupiajacych pole ma-
gnetyczne cewek do stymulacji TMS), w po-
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rownaniu do stymulacji wewnatrzkorowych.
Wiedza dotyczaca obszaru stymulowanych
neurondéw i neuronéw z nimi potaczonych,
na ktore oddzialuje stymulacja, jest nadal
minimalna.

W poréwnaniu do TMS, stymulacja elek-
tryczna jest jeszcze bardziej globalna i trud-
niejsza do identyfikacji. Najnowsze proby
zastosowania stymulacji TMS z jednoczesna
rejestracja sygnatéw korowych za pomoca
elektroencefalografii oraz fMRI, sg technicz-
nie trudne do wykonania z uwagi na za-
klocenia rejestrowanych sygnatéw, jednak
czastkowe wyniki rozwigzan technicznych tej
rejestracji sg opracowywane przez najlepsze
uczelnie techniczne i medyczne (HALLETT i
wspotaut. 2017). Przyjmuje sie, ze TMS jest
w stanie bardziej selektywnie stymulowac
obszary korowe, jednak uwaza sie, ze w za-
leznosci od stosowanych cewek, aktywowane
sg powierzchniowe warstwy kory mozgu do
warstwy V. Warstwa ta nazywana jest pira-
midowa wewnetrzna i leza w niej m.in. ol-
brzymie komorki piramidowe Betza o Sred-
nicy 60-120 um, ktére stanowig neurony
macierzyste drogi korowo-rdzeniowej. Zatem
stymulacja siega do okolo 3 cm, najglebiej
do 5 cm w przypadku odpowiedniego zasto-
sowania i ulozenia cewki (operator kieruje
sie w ulozeniu cewki systemem neuronawi-
gacji i obrazem strukturalnym moézgu osoby
badanej — wykonanej sekwencja T1-zalezna,
metoda rezonansu magnetycznego). Prze-
zczaszkowa stymulacja elektryczna jest bar-
dziej globalna i mniej selektywna, jednak ak-
tywuje warstwy V i VI kory (nazywanej war-
stwa komoérek wieloksztaltnych) oraz aksony
istoty bialej lezace u podstawy tych warstw
kory. Nalezy podkreslic, ze pierwotna kora
ruchowa jest kora najgrubsza, zawierajaca 6
warstw komorek; od powierzchni sa to: war-
stwa drobinowa (I), ziarnista zewnetrzna (II),
piramidowa zewnetrzna (IlI), ziarnista we-
wnetrzna (IV), piramidowa wewnetrzna oraz
ostatnia warstwa komorek wieloksztaltnych
(VI). Nalezy zauwazy¢, ze to wlasnie war-
stwa V jest celem przezczaszkowej stymula-
cji, skutkujacej pobudzeniem motoneuronéw,
a nastepnie miesnia (w wyniku zmiany po-
tencjalu blony komorkowej wiokien miesnio-
wych), czego wynikiem jest skurcz miesnia.
Potencjal czynnosciowy komoérek mies$nio-
wych mozna rejestrowa¢ za pomoca elek-
trod w postaci sygnatu elektromiograficznego
(EMG). Pomimo obserwacji, ze w badaniach
z wykorzystaniem TMS, a nie elektrycznej
stymulacji, uzyskuje sie zwykle zblizone wy-
niki do tych uzyskiwanych z wykorzysta-
niem metod wewnatrzkorowej stymulacii,
nalezy pamietac¢, ze obie metody stymulacji
nieinwazyjnej (TMS i przezczaszkowej stymu-
lacji elektryczne, tES) moga aktywowac sze-

reg sieci neuronéw korowych i podkorowych.
Zatem obserwacja reorganizacji w pierwotne;j
korze ruchowej, badana 2z zastosowaniem
TMS i tES, moze oznaczac, ze miejscem mo-
dulacji i zmian plastycznych faktycznie jest
nie tylko kora.

MECHANIZMY NEUROPLASTYCZNOSCI
BEDACE PODSTAWA ORGANIZACJI
PIERWOTNEJ KORY RUCHOWEJ

Dynamika zmian organizacji pierwotne;j
kory ruchowej zachodzi na podlozu me-
chanizm6éw neuroplastycznosci (MARCORI i
OKAZAKI 2019). Dotyczy to zmian mapy re-
prezentacji grup miesni w pierwotnej korze
ruchowej, czyli zmian, jakie nastepuja u
os6b po amputacji konczyny goérnej (repre-
zentacja miesni konczyny w korze ruchowe;j
odpowiada zmianami reprezentacji - zwykle
poszerzeniem sie reprezentacji sasiednich
grup mie$niowych), oraz zmian struktural-
nych, ktére obejmuja zamiany wewnatrzko-
rowych polaczen i grubosci warstwy koro-
wej (ang. cortical thickness) kory ruchowe;.
Zmiany grubosci warstwy korowej w obsza-
rze M1 zanotowano na skutek powtarza-
nych zadan motorycznych, np. w wyniku 7
dni treningu polegajacego na zonglowaniu

3 pitkami. Pierwotna kora ruchowa, jako
miejsce zachodzacych mechanizmow
neuroplastycznosci, odgrywa bardzo wazng

role. Podlozem plastycznosci jest system ho-
ryzontalnych, rozprzestrzeniajacych sie pota-
czen, ktore charakteryzuja pole M1. Badania
demonstruja, ze ten system polaczen funk-
cjonalnie scala neurony kory M1 do forma-
cji zespolow neuronalnych, ktore tworza dy-
namiczne mapy reprezentacji kory ruchowej
(ang. motor map). Wewnetrzne sieci pola-
czen wplywaja na reorganizacje reprezentacji
grup miesniowych. Wyniki badan wskazuja,
ze organizacja pola M1 zalezy od réwnowa-
gi wplywow pobudzajacych i hamujacych w
obrebie sieci polaczen pierwotnej kory ru-
chowej (CELNIK i COHEN 2004). Rozleglte i sil-
nie wspoéldziatajace horyzontalne drogi pota-
czen obejmuja warstwy powierzchniowe kory
(IT i II) i warstwe V. Wykazano, ze w po-
laczeniach horyzontalnych kory pobudzajaco
dzialajg receptory glutaminowe. Natomiast
sila pobudzenia neuronéw regulowana jest
przez mechanizm hamowania ,,do przodu”
(ang. feedforward inhibition) GABA (kwas
gamma-aminomastowy). Hamujacy neuro-
przekaznik GABA ma bardzo duze znaczenie
w plastycznosci kory moézgu, i to nie tylko
kory ruchowej (CLASSEN i COHEN 2003). Me-
chanizmy dzialania hamujacego GABA nie
sa do konca jasne i wymagaja jeszcze wielu
badan. Dotychczasowe wyniki wskazuja, ze
interneurony GABAergiczne (neurony wstaw-
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kowe, ktorych neurotransmiterem w zakon-
czeniach synaptycznych jest kwas gamma-
-aminomastowy) tworza synapsy nie tylko w
systemie wzajemnego dzialania i odhamowa-
nia, ale réwniez kontroluja prog pobudzenia
komérki poprzez oddzialywanie na perikario-
ny komorek piramidowych i poczatkowy seg-
ment ich aksonu. Inne neurony GABAergicz-
ne tworzg synapsy na dendrytach dystal-
nych komoérki piramidowej, gdzie modulujg
odpowiedz lokalnych synaps pobudzajacych
(CELNIK i COHEN 2004, SIUCINSKA 2005).
Neurony kory mozgu, ktére na swoich
zakonczeniach  uwalniaja  neurotransmiter
GABA, a hamowane sa przez inne zakoncze-
nia GABAergiczne (inne neurony - interneu-
rony hamujace), moga by¢ podstawa zniesie-
nia hamowania (SIUCINSKA 2005). Obserwuje-
my wtedy hamowanie hamowania (tzw. dzia-
lanie depresyjne), a zatem hamowanie neuro-
nu hamujacego, wynikiem ktorego jest wzrost
pobudzenia. Wzrost syntezy neuroprzekaznika
hamujacego GABA, przez zniesienie hamowa-
nia, moze ulatwi¢ zatem rozprzestrzenianie
sie wzmocnionego impulsu w korze i wplywac
przez to na sile wspoldziatania pobudzonych
neuronéw. Odbywa sie to za poSrednictwem
wewnatrzkorowych potaczen, ktére moga sta-
nowi¢ podstawe bardzo dynamicznych, krot-
kotrwalych modulacji neuronéw pola MI1.
Moga sie takze pojawi¢, utrzymujace sie
dhuzej, trwale zmiany w dzialaniu horyzon-
talnych potlaczen, ale wymagaja one trwalej
modyfikacji dzialania synaps, czyli plastycz-
nosci synaptycznej. Badania potwierdzaja, ze
zniesienie hamowania wzmacnia aktywnos¢
receptora NMDA (N-metylo-D-asparaginianiu),
ktorego aktywacja lezy u podstaw mechani-
zmu dlugotrwalego wzmocnienia synaptyczne-
go (ang. long term potentiation, LTP). Zalezna
od aktywnosci modyfikacja polaczen synap-
tycznych prowadzi do LTP oraz dlugotrwate-
go ostabienia synaptycznego (ang. long term
depression, LTD). Zostaly one najdokladniej
zbadane w hipokampie i stanowig podstawe
mechanizméw trwatej modyfikacji potaczen
synaptycznych, réwniez w pierwotnej korze
ruchowej (RIOULT-PEDOTTI i DONGHUE 2003).
Plastycznos¢ synaptyczna zalezna od aktyw-
nosci synapsy (doswiadczenia) zostala po-
twierdzona w pierwotnej korze ruchowej (M1).
Potaczenia horyzontalne w obrebie pola M1,
ktére wplywaja na formowanie sie nowych
asocjacji (wspolzaleznosci dzialania) pomiedzy
neuronami kory M1, maja zdolnos¢ do dhlu-
gotrwalych modyfikacji synaptycznych. Sila
wspoldziatania moze by¢ wzmacniana lub
ostabiana, odpowiednio przez wspomniany
mechanizm LTP i LTD, zaleznie od parame-
trow stymulacji. Zwykle wysoka czestotliwosé
stymulacji wywotuje LTP, natomiast nizsza -
LTD. W warunkach eksperymentalnych, in-

tensywna stymulacja elektryczna o czestotli-
wosci 100 Hz wywoluje zmiany wlasciwosci
blony postsynaptycznej, ktore wiaza sie ze
wzrostem amplitudy pradu postsynaptyczne-
go i skréceniem czasu narastania na skutek
pobudzenia. Stymulacja o niskiej czestotli-
wosci 1 Hz wywoluje dlugotrwale ostabienie
synaptyczne. W wyniku stymulacji zapoczat-
kowane sa procesy biochemiczne, ktore ka-
skadowo prowadza do zmian funkcjonowania
synapsy. LTD wiaze sie z aktywacja fosfataz,
receptory postsynaptyczne AMPA wycofuja sie
do wnetrza komoérki, neuron slabiej reaguje
na pobudzenie i sila polaczenia slabnie. Po-
laczenie takie rowniez moze zosta¢ na tyle
oslabione, ze zostaje ,,uspione”. Taka ada-
ptacja rowniez jest podstawa plastycznosci
funkcjonowania kory moézgu i prowadzi do
eliminacji potaczen nieadekwatnych i zbed-
nych. Modyfikacja reprezentacji pola M1,
powodowana zmiang sprawnosci dziatania
synaps, wymaga zachowania specyficznych
warunkow (SANES i DONOGHUE 2000). Moga
nimi by¢: zmiana poziomu wplywéw hamu-
jacych wewnatrzkorowych lub, réwnoczesnie,
aktywnosé zewnatrzkorowych drog, ktore
bedg stwarzaly mozliwos¢ rekonstrukcji funk-
cjonalnej wewnatrzkorowych polaczen, co
moze w konsekwencji prowadzi¢ do zmian
mapy reprezentacji pierwotnej kory ruchowe;j
(SANES i DONOGHUE 2000). Ta dynamika or-
ganizacji funkcjonalnej polaczen wiaze sie
takze z kolejnym mechanizmem zmian pla-
stycznych, ktory dotyczy zmian aktywnosci
synaps w przestrzeni (w obszarze kory), np. z
miejsca ich najwiekszej aktywnos$ci do miejsc
mniej aktywnych. Uwaza sie, ze ten proces
moze prowadzi¢ do pojawienia sie nowych i/
lub aktywacji synaps ,,uSpionych”. Wymaga
to jednak aktywacji kolejnych kaskad pro-
ceséw biochemicznych, w tym wplywajacych
na synteze odpowiedniej ilosci bialek blono-
wych i ich transport, co zajmuje od kilku-
dziesieciu minut do kilkudziesieciu godzin
(GREENOUGH i CHANG 1988). Udowodniono, ze
powtarzajaca sie stymulacja sensoryczna pro-
wadzi do zmian strukturalnych, zwiazanych
ze wzrostem gestosci kolcow dendrytycznych,
przemijajacego wzrostu gestosci synaps po-
budzajacych i trwalego wzrostu gestosci sy-
naps hamujacych. Nie wiemy, czy adaptacji
ukladu nerwowego i miesniowego, induko-
wanej treningiem ruchowym (powtarzanag ak-
tywnoscia fizyczna) i procesem plastycznym,
towarzyszy zwickszenie gestoSci synaps ha-
mujacych w obrebie kory ruchowej. Zmiana
ksztaltu synaps, ich liczba, ksztalt kolcow
dendrytycznych, wielkosci gléwek kolca den-
drytycznego okreslane sa przez neurobiologow
mianem plastycznosci strukturalnej. Istnieja-
ce cienkie kolce dendrytyczne w wyniku LTP
przeksztalcaja sie w kolce grzybkowate, nato-
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miast podczas LTD kolce kurczag sie i staja
sie ciensze. Zatem plastycznos¢ synaptyczna
zalezna od aktywnosci synaps niesie zmiany
strukturalne, ktére wplywaja na sile polaczen
synaptycznych w obrebie pierwotnej kory ru-
chowej. Poprzez mechanizmy zalezne od cha-
rakteru aktywacji, w tym od doswiadczenia,
sprawnos¢ synaptyczna polaczen neuronéw
w obrebie M1 moze by¢ stale odpowiednio
dopasowywana (pobudzajaco lub hamujaco).
Prawdopodobnie zachodzi to przez cale zycie
i jest konsekwencja dzialania o okreslonych
wlasciwosciach aktywacji (PLOWMAN i KLEIM
2010). Procesy te zachodza w pierwotnej ko-
rze ruchowej, gdzie funkcjonalna reorganiza-
cja reprezentacji grup miesniowych moze za-
chodzi¢, poniewaz pole M1 stanowi podtoze
tych proces6w poprzez system organizacji po-
laczen horyzontalnych oraz mechanizmy LTP
i LTD.

Nalezy podkresli¢, ze zmiany dynamiczne
organizacji neuronéw pierwotnej kory rucho-
wej stanowia o jej plastycznosci. Istotne jest
to, ze modyfikacje synaptyczne nie ograni-
czaja sie jedynie do horyzontalnych potaczen
w obrebie kory. Zmiany moga zachodzi¢ w
obrebie innych polaczen, jednak strategicz-
nie i strukturalnie nie musza one pozosta-
waé¢ w bezposrednim/bliskim potaczeniu z
neuronami kory M1. Zmiany sily wspétdzia-
tania neuronow dotycza nie tylko tych w ob-
rebie pierwotnej kory ruchowej, ale rowniez
zmian wspoldzialania strukturalnego (ang.
structural connectivity) oraz wspoétdziatania
funkcjonalnego (ang. functional connectivi-
ty) pierwotnej kory ruchowej z innymi pola-
mi projekcyjnymi pierwotnej kory czuciowej
(S1), wtornych pol czuciowych (S2), SMA,
PMA oraz neuronéw korowych grzbietowo-
-bocznej kory przedczotowej (DLPFC). Takie
zmiany sily wspoéldziatania kory M1 z tymi
obszarami zostaly potwierdzone réwniez jako
mechanizm zmian adaptacyjnych aktywnosci
kory moézgu podczas procesu zmeczenia w
zadaniach motorycznych, ktory ma na celu
sprawnie generowac¢ wlasciwa komende mo-
toryczna do utrzymania odpowiedniego po-
ziomu sily (JIANG i wspétaut. 2012).

PIERWOTNA KORA RUCHOWA
I UCZENIE

Definicje uczenia si¢ zachowan rucho-
wych (ang. motor learning; uczenie ruchu)
sa bardzo zlozone, czasami zroznicowane i
kontrowersyjne, w zaleznosci od tego, czy
definicja obejmuje procesy neurofizjologiczne
czy opiera sie o zalozenia teorii psycholo-
gicznych i metodologicznych nauczania ru-
chu. Pozostajac w obszarze zainteresowania
neurobiologdbw procesami uczenia sie ruchu
mozemy moéwic o dwoch kategoriach. Pierw-

sza kategoria uczenia sie moze by¢ uwazana
za nabywanie nowych czasowo-przestrzen-
nych wtasciwosci aktywnosci miesni szkie-
letowych. Przykladem tej kategorii moze byc
uczenie sie przez pianiste nowej sekwencji
ruchow palcéw z zapisu nutowego nowego
utworu muzycznego lub kiedy tancerz zna-
jacy figury taneczne uczy sie ich sekwencji
w choreograficznie nowym uktadzie. Druga
kategoria uczenia zawiera si¢ w dwoch for-
mach ruchowej adaptacji: czuciowo-rucho-
wej oraz warunkowej - czuciowo-ruchowej
typu asocjacyjnego (typu warunkowania kla-
sycznego lub instrumentalnego). Przykladem
czuciowo-ruchowej adaptacji jest powtarzanie
zadan motorycznych i umiejetnosci znanych,
czyli nawiazujac do pianisty, powtarzanie
sekwencji ruchéw palcow znanego juz utwo-
ru muzycznego lub uczenie sie wykonania
znanego zadania w nowym Srodowisku (np.
mikrograwitacji lub rozegranie meczu pil-
karzy noznych na piasku). Przykladem wa-
runkowej adaptacji czuciowo-ruchowej typu
asocjacyjnego moze by¢ uczenie sie pierw-
szy raz zwiazku pomiedzy zmiang Swiatla z
zielonego na czerwone (sygnalizacji swietlnej
w ruchu ulicznym) i zmiang polozenia sto-
py prawej z pedalu przyspieszenia (gazu) na
pedal hamulca, z jednoczesnym ruchem sto-
py na pedale sprzegla. Przedstawione defi-
nicje uczenia si¢ sa pewnym uproszczeniem
rozumienia bardzo zlozonych mechanizméw
zwiazanych z plastycznoscia UN. Stoja one
u podstaw uczenia sie ruchu i okreslamy je
umownie, poniewaz z punktu widzenia ak-
tywnosci neuronow mozgowia towarzysza im
zblizone mechanizmy korowe, czasami od-
rebne, z zaangazowaniem innych obszaréw
korowych. Jednak przyjmuje sie okreslone
formy uczenia asocjacyjnego warunkowania
klasycznego lub instrumentalnego czy nie-
asocjacyjnego (opartego na habituacji i syn-
tetyzacji). Stanowig one strukture, w opar-
ciu o ktéra prowadzone sa badania zrozu-
mienia mechanizméw uczenia sie ruchu i
podstaw neurofizjologicznych mechanizmow
odpowiedzialnych za tak zréznicowane formy
uczenia sie zadan motorycznych w réznych
warunkach, rowniez zwigzanych z reeduka-
cja, zwlaszcza w sytuacji zaburzen dziatlania
ukladu ruchu i uktadu nerwowego.

POWTARZANIE I CWICZENIE — NIESIE
ZE SOBA ZMIANY PLASTYCZNE
PIERWOTNEJ KORY RUCHOWEJ

Wszyscy znamy powiedzenie ,,Cwiczenie
czyni mistrza”, czyli im wiecej ¢wiczysz, tym
jestes w tym lepszy. W procesie edukacji to
powiedzenie jest kwestionowane w ostatnich
latach w miare rozwoju metod neuroobrazo-
wania czynnosci mozgowia. Zwraca sie uwa-
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ge na udzial innych czynnikéw takich jak:
motywacja, swiadomos¢ i zdolnosci - talent.
Wyniki badan eksperymentalnych potwier-
dzaja, ze czynnosci, ktérym towarzyszy przy-
jemnos¢ (oceniana za pomoca badan fMRI,
w ktorych obserwuje sie aktywnos$¢ osrod-
kow ukladu nagrody), mozemy wykonywac
dltuzej i zapamietywane sa przez dluzszy
czas (HAIBACH i COLLIER 2011, MOSBERGER i
wspoétaut. 2016, PAPALE i Hooks 2018). Czy
z punktu widzenia neurobiologobw i mecha-
nizméw neuroplastycznosci powtarzanie éwi-
czen fizycznych, i czy tylko fizycznych, ma
znaczenie w osiagnieciu perfekcyjnego wyko-
nania zadania motorycznego?

Wiele typéw zachowan ruchowych wydaje
sie polega¢ na tym, ze wykonanie kolejnego
ruchu ulatwia wykonanie nastepnego. Zatem
pojemnos¢ do budowania $§ladéw pamieci
wczesniej praktykowanych ruchow wydaje
sie by¢ kluczowa wilasciwoscia OUN w kon-
troli wykonywanych ruchéw. Reprezentacje
ruchowe w pierwotnej korze ruchowej u lu-
dzi sa wrazliwe na krotkotrwate i dhugotrwa-
le doswiadczenie. Proste powtorzenie jednego
zadania motorycznego, dwoch zadan razem
oraz sekwencji ruchéw palca moze zmie-
ni¢ reprezentacje ruchowa pola M1 bardzo
szybko. Zmiany w polu M1 moga zachodzié¢
po 5-10 min. szybko powtarzanych ruchow,
na co wskazuja badania z wykorzystaniem
TMS. Zanotowano na przyklad, ze kierunek
ruchu wywolanego stymulacja (TMS) zmienia
sie po 15-minutowym treningu. Tworzenie
Sladu pamieciowego w kréotkim czasie laczy
sie z zalozeniem, ze kora ruchowa adaptu-
je sie do zmieniajacych sie warunkow sSro-
dowiska. Wydaje sie, ze w tworzeniu Sladéw
pamieci w korze ruchowej w krotkim czasie
niezbedne jest spelnienie warunku miarowe-
go powtérzenia zadania kilka razy w rela-
tywnie kréotkim interwale czasowym (CLASSEN
i COHEN 2003). CzeSciej w literaturze znaj-
dziemy opisane zmiany w polu M1 dla re-
prezentacji reki w zadaniach powtarzanych
przez 20-30 min.. Ruch wykonywany z diuz-
szym interwalem czasowym réwniez moze
wywolaé subtelne zmiany mapy reprezentacji
grupy miesniowej w polu M1. W badaniach
z wykorzystaniem TMS zaobserwowano
zmiany, ktore wskazywaly na przesuniecie
reprezentacji kciuka w kierunku reprezenta-
cji stopy w wyniku synchronicznie wykony-
wanych zadan, odpowiednio palcem i stopa,
oraz zarejestrowano obnizenie progu pobu-
dzenia (mocy stymulacji, ktéra byla niezbed-
na do wywolania odpowiedzi — czynnosci
bioelektrycznej w miesniu), jednak ta zmia-
na nastgpila w dluzszym czasie (40 min.)
wykonywania synchronicznie zadan (LIE-
PERT i wspolaut. 1999). Co wiecej, badania
SCHWENKREISE i wspoétaut. (2001) wykazaly,

ze wielko§¢ przesuniecia reprezentacji (kciu-
ka w kierunku reprezentacji stopy) koreluje
z poprawa synchronizacji czasu EMG (ang.
onset; wlaczenia, rozpoczecia) podczas tego
samego zadania. Badania z wykorzystaniem
fMRI réwniez potwierdzily, ze powtarzanie
znanego wczesniej zadania motorycznego
(ruchu palca wskazujacego) podczas jednej
sesji powoduje zmiany poziomu aktywacji
pola M1l. Zaobserwowano zmniejszenie
sie obszaru aktywacji pola M1 niezaleznie
od czestotliwosci (interwalu  czasowego)
wykonywanego zadania. Jednak jest wiele
badan (KARNI i wspoétaut. 1995, HARDWICK
i wspotaut. 2013), ktore z wykorzystaniem
fMRI wskazuja na wzrost aktywnosci w ob-
rebie pola M1 na skutek powtarzanych za-
dan motorycznych. Mechanizmy zachodzace
w wyniku powtarzania zadania motorycznego
sg zalezne od wielu czynnikéw. Dotychcza-
sowe badania wykazaly roznice zachowania
aktywnosci neuronéw kory M1 w zaleznoSci
od: komendy sterowania ruchem (rytmiczny
ruch placem wskazujacym wvs. celowy ruch
siegania po przedmiot), stopnia uwagi (in-
strukcji wykonania zadania - wymagajace]j
optymalizacji ruchu i poprawy wykonania
zadania vs. ruch bez szczegoélowej instruk-
cji dotyczacej optymalizacji) oraz parametrow
wykonawczych ruchu (obserwowanych pa-
rametrow takich jak: predkosc¢, dokladnosé,
czas reakcji, czas trwania zadania). MUEL-
LBACHER i wspotaut. (2001) badali zmiany
pobudliwosci neuronéw korowych pola M1
po przeprowadzeniu dwoéch typéow 60-minu-
towych (z przerwami 0,5 Hz) treningéw po-
legajacych: na wykonywaniu chwytu peseto-
wego balistycznego (z maksymalna szybko-
Scia) i o stopniowo narastajacej sile. Wyniki
badan wykazaly, ze na skutek sesji opartej
na balistycznym skurczu wzrosta sita miesni
oraz przyspieszenia (parametry wykonawcze
zadania). Co interesujace, zmiany te kore-
lowaly ze wzrostem odpowiedzi miesniowe;j
(ang. motor evoked potential, MEP; ruchowy
potencjal wywolany) wywolanej stymulacja
TMS, jedynie dla mies$nia, ktéry byt aktywo-
wany w tym zadaniu. Zatem parametr wyko-
nawczy trenowanego zadania (gradient sity)
wplywal na pobudliwosé neuronéw korowych
i/lub pobudliwos¢ korowo-rdzeniowa. Ponad-
to, 30 dni po zakonczeniu pierwszej sesji
treningowej MEP powr6cit do wartosci przed
treningiem, przy czym poprawa parametrow
wykonawczych utrzymywata sie. Druga se-
ria treningu nie wplywala na wartosci MEP.
Brakowi zmian MEP nie towarzyszyla po-
prawa wartosci parametrow wykonawczych
ruchu oznaczajac, ze po opanowaniu no-
wego zadania w pierwszej sesji treningowej
dalsze powtarzanie zadan motorycznych nie
wplywalo na zmiany pobudliwosci korowe;j
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i/lub korowo-rdzeniowej. Brak wplywu ko-
lejnej sesji treningowej na pobudliwos¢ ko-
rowo-rdzeniowa mogl oznaczaé¢ brak zdolno-
Sci/potencjalu moézgowia do poprawy tego
zachowania. Alternatywnym tlumaczeniem
jest réwniez udzial mechanizméw uwagi w
modulacji wykonania zadania. Na poczatko-
wym etapie treningu wiecej uwagi wymaga
wlasciwe wykonanie zadania motorycznego,
w pozniejszym etapie, wraz z rosnaca licz-
ba powtorzen zadania, staje sie ono prostsze
i w konsekwencji pobudliwos¢ korowa nie
ulega modyfikacji. Parametr wykonawczy, ja-
kim jest gradient sily, wplywa na aktywnos¢é
kory mozgu. Wyniki badan KISIEL-SAJEWICZ
(2012) z zastosowaniem elektroencefalogra-
fii wykazaly zroznicowana aktywnos$¢ pierw-
szorzedowej kory ruchowej, w zadaniach o
zroznicowanym gradiencie narastania sity i
jej spadku (relaksacji). Aktywnos¢ kory mo-
zgu podczas programowania i wykonania
komendy aktywacji i deaktywacji miesni jest
wyzsza podczas narastania sily i relaksacji
wykonywanej maksymalnie szybko, w po-
rownaniu do wykonywanej z jej stopniowym
wzrostem i spadkiem. Relaksacji wykonywal-
nej maksymalnie szybko réwniez towarzyszy-
ta wyzsza aktywno$¢é korowa w poréwnaniu
do relaksacji stopniowej. Zatem ,,szybkos¢”
z jaka wykonywana jest aktywacja i deak-
tywacja miesni szkieletowych to czynnik de-
terminujacy poziom aktywacji kory mozgu.
Jednym z mechanizmow wplywajacych na
wzrost amplitudy MRCP (ang. motor related
cortical potential; korowy potencjal zwigza-
ny ze zdarzeniem ruchowym) jest wzmozona
aktywnos¢ sieci neuronow korowych odpo-
wiedzialnych za hamowanie drogi korowo-
-rdzeniowej, a przez to aktywnosci miesni,
lub wzrost pobudliwosci neuronéw drog ko-
rowo-rdzeniowych przed wykonaniem dowol-
nej relaksacji. Wydaje sie, ze idea wzrostu
aktywnosci sieci interneuronéw wewnatrzko-
rowych hamujacych jest najbardziej wiary-
godnym mechanizmem determinujacym ob-
serwowang aktywnos¢ w polu M1 podczas
relaksacji, zwlaszcza szybkiej i wykonywa-
nej maksymalnie szybko. TOMA i wspélaut.
(1999) sugeruja, ze sieci tych interneuronow
majg dendryty, ktore rozprzestrzeniaja sie w
wielu kierunkach, hamujac potencjat gene-
rowany przez neurony kory. Topograficzna
mapa potencjaléw korowych rejestrowanych
przez KISIEL-SAJEWICZ (2012) wskazuje na
bardziej rozproszony rozklad potencjalu pod-
czas deaktywacji, w porownaniu do aktywa-
cji, zarowno podczas spadku sily o malym,
jak i duzym gradiencie, co mogloby potwier-
dza¢ specyfike dzialania sieci interneuronéow
hamujacych. Dotychczasowe badania kon-
troli dynamiki relaksacji po skurczu dowol-
nym oraz narastania sily wydajg sie by¢

bardziej zlozonym mechanizmem, pozostaja-
cym pod wplywem rowniez innych osrodkéw
niz tylko neurony pola M1 (KISIEL-SAJEWICZ i
wspotaut. 2005, SPRAKER i wspoétaut. 2009,
KISIEL-SAJEWICZ 2012). Ponadto, w kontroli
komendy narastania sily i relaksacji wydaje
sie, ze kluczowe jest wspoldziatanie (struk-
turalne, funkcjonalne i efektywne) sieci neu-
ronow roznych obszarow kory oraz struktur
podkorowych i mézdzku.

CZUCIOWO-RUCHOWA ADAPTACJA
TYPU ASOCJACYJNEGO

Podczas uczenia sie asocjacji czucio-
wo-ruchowej, ani czuciowa stymulacja ani
ruch (zadanie motoryczne) generalnie nie sa
nowe, jednak tworzenie zaleznosci pomiedzy
nimi na poczatku procesu jest nowe. Przy-
pominam wczesniej przytoczony przykitad
pomiedzy zmiang Swiatla z zielonego na
czerwone i zmiana polozenia stopy prawej
z pedalu przyspieszenia na pedal hamul-
ca. Uczenie sie¢ zatrzymania na czerwonym
Swietle, poprzez tworzenie zwiazku pomiedzy
wszystkimi bodzcami czuciowymi, percepcyj-
nymi oraz aktywnoscig ruchowsa reprezentuje
paradygmatyczny przyklad tworzenia sie ar-
bitralnego zwigzku pomiedzy bodzcami sen-
sorycznymi i ruchem. Jakie zatem zmiany
zachodza w polu M1 podczas adaptacji prze-
tworzenia bodzcow czuciowych, ktére beda
za soba niosty okreslony ruch, lub wrecz go
wymuszaly? Badania z zastosowaniem PET
(ang. positron emission tomography; pozyto-
nowa tomografia emisyjna) wykazaly zmiany
aktywnosci w polu M1 podczas zadan wy-
konywanych w zmiennych warunkach kie-
runku ruchu. Badany uczy sie w taki wa-
runkach realizowa¢ zadanie motoryczne i
dostosowac¢ strategie jego wykonania do
zmiany warunkéw Srodowiska, ktore nieja-
ko staja sie ,,przeszkoda” w jego wykonaniu.
W kolejnych badaniach 2z wykorzystaniem
roznych metod neuroobrazowania, przy wy-
korzystaniu zblizonych zadan, nie potwier-
dzono jednoznacznie udzialu neuronéow M1
w tym typie uczenia warunkowego. Uwaza
sie, ze w tego typu zadaniach mamy kilka
aspektow jego programowania i wykonania,
rowniez tych zwiazanych z przewidywaniem
ruchu i podejmowaniem decyzji oraz z sa-
mym wykonaniem i nastepnie powtarzaniem
okreslonych etapow zadania motorycznego.
Aktywnos¢é pola M1 nie jest silnie powia-
zana z mechanizmem tworzenia asocjacji i
nie stanowi podstawy uczenia warunkowe-
go. Z formowaniem sie¢ warunkowych aso-
cjacji z bodzcami wzrokowymi (bodzcami
warunkowymi) w silnym zwiazku pozosta-
je aktywnos¢ bocznej kory przedruchowe;j
(PMC). Natomiast obserwowana aktywnosc¢
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pola M1 nie jest zwiazana 2z tworzeniem
zwiazku pomiedzy bodzcem warunkowym a
zadaniem ruchowym, a jej rola polega na
dostosowaniu wykonania zadania motorycz-
nego podczas powtarzanych ruchow. Okre-
§lenie udzialu neuronéw korowych i struk-
tur podkorowych w mechanizmach uczenia
warunkowego jest bardzo trudne, z uwagi
na wspomniane zroznicowane aspekty tego
procesu, ktére przebiegaja w czasie, a ich
aktywnos$¢ ulega zmianie w bardzo krotkim
odstepie. Obecne metody obrazowania czyn-
nosci moézgowia nie majg mozliwosci oceny
tej aktywnosci z wysoka rozdzielczoscig cza-
sowa. W badaniach z wykorzystaniem elek-
troencefalografii (EEG) wykazano, ze procesy
te sa bardzo dynamiczne, a zmiany obser-
wowane sg w milisekundach. Stad, pomimo
wysokiego rozwoju metod rejestracji takich
jak: PET, fMRI, EEG, NIRS, TMS oraz me-
tod analiz sygnalow rejestrowanych za po-
moca tych metod, skomplikowanych i Sciste
planowanych protokoléw rejestracji, w wa-
runkach badan nieinwazyjnych, nadal wiele
pytan pozostaje bez odpowiedzi, z uwagi na
pewne ograniczenia wspomnianych metod
neuroobrazowania. Jezeli siegniemy do wy-
nikéw badan elektrofizjologicznych (inwazyj-
nych) wykonywanych na modelach zwierze-
cych lub bezposrednio na komoérkach o ak-
tywnosci neuronow korowych i komorek gle-
jowych mozgu dowiadujemy sie o fundamen-
tach tych zmian fizjologicznych. Znajac pod-
stawy tych mechanizméw na pojedynczych
komoérkach, nastepnie dziatania pojedyn-
czych polaczen nerwowych oraz obserwacji
aktywnosci sieci neuronéw i przechodzac do
badan nad ocena dynamicznej aktywnosci
mozgowia, mozemy podja¢ proby zrozumie-
nia strategii kontroli ruchu przez OUN. Dzi-
siaj wiemy, ze obok oceny samej aktywnosci
mozgowia, w analizach neuroplastycznosci
kluczowe sa badania mechanizméw wspol-
dzialania réznych obszarow kory i osrodkéw
mozgowia, ktore wplywaja na komende ru-
chu, decydujac o wplywach na pule moto-
neuronéw, oraz wspoldziatanie miesni sy-
nergistycznych i antagonistycznych w wyko-
naniu zadania (KISIEL-SAJEWICZ i wspotaut.
2011). Wspoéldziatanie oSrodkéw mozgowia
dotyczy zaleznosci aktywnosSci neuronow ob-
szarow polaczonych strukturalnie przez dro-
gi nerwowe bezposrednio, a takze obszaréw,
ktore lacza sie jedynie posrednio, ale funk-
cjonalnie wykazuja silng zaleznos¢. Rowniez
rozw0j badan w obszarze map sieci polaczen
mozgu (konektomika) przy zastosowaniu me-
tod oceny strukturalnych potaczen z wyko-
rzystaniem nieinwazyjnej metody DTI (ang.
diffusion tensor imaging; obrazowanie tenso-
ra dyfuzji), stuzacej do oceny przebiegu drog
nerwowych (traktografii), stuzy poszerzeniu

wiedzy dotyczacej zrozumienia strategii kon-
troli ruchu z udzialem pierwotnej kory ru-
chowej przez UN.

PIERWOTNA KORA RUCHOWA A
FUNKCJE POZNAWCZE (KOGNITYWNE)

Pierwotna kora ruchowa, oprocz zaanga-
zowania w rozne aspekty sterowania ruchem
czlowieka, jest rowniez zwigzana z procesa-
mi kognitywnymi (SANES i DONOGHUE 2000,
MUELLBACHER i wspétaut. 2002). Badania na
zwierzetach naczelnych wykazaly zmiane cze-
stotliwosci wytadowan neuronéw pierwotnej
kory ruchowej, kiedy zwierzeta czekaly na
instrukcje do rozpoczecia wykonania zadania
ruchowego, zanim ono nastepowato. Wyniki
tych badan stwierdzaja, ze aktywnos¢ pola
M1 moze by¢é zwiazana z krétkotrwatym
przechowywaniem informacji niezbednych do
inicjacji i programowania ruchu, a zatem
powiazana jest funkcjonalnie z mechanizma-
mi pamieci (ASHE i wspélaut. 1993). Kolejne
badania wykazaly zwiazek aktywnosci pola
M1 z kodowaniem zmiennych zachowan ru-
chowych, ktore sa okreslane jako wyzszego
rzedu (SANES i DONOGHUE 2000). Obejmuja
one procesy zwigzane z wola wykonania za-
dnia ruchowego oraz z checia podtrzymania
jego wykonania, co wiaze sie SciSle réowniez
z procesami oSrodkowego zmeczenia (JIANG i
wspoétaut. 2012; KISIEL-SAJEWICZ i wspoétaut.
2012, 2013) oraz procesami zwigzanymi ze
zmiennymi ruchu takimi jak: kierunek, cel,
polozenie celu (np. ruch siegania i chwy-
tu) i wybor strategii chwytu w ruchu celo-
wym. Aktywnos¢ pola M1 jest obserwowana
rowniez w badaniach z obszaru kognitywi-
styki zwiazanej z zagadnieniami podejmo-
wania decyzji w kontekscie wykonania ru-
chu. Przykladem moze by¢ decyzja i wybor
drogi podczas biegu, chodu przez las, ktore
to zadanie czesto jest stosowane w mode-
lu badan w fMRI - z zastosowaniem wirtu-
alnej rzeczywistosci i formy zachowania w
kontekscie spolecznym (np. podjecie decyzji
oraz wybor strategii siegniecia i chwytu po
,,kawatek ciasta” na drugim koncu stotu,
siedzac przy nim). Rola pola M1, w powigza-
niu z procesami kognitywnymi, jest rowniez
badana w Swietle strategii aktywnosci neu-
ronow korowych pierwotnej kory ruchowe;j
w: (i) obserwowaniu ruchu (np. obserwujemy
skok skoczka narciarskiego) oraz (ii) wyobra-
zaniu sobie ruchu (mysleniu o odczuciach
kinestetycznych i wizualnych towarzyszacych
wykonaniu zadania motorycznego), ktéore z
jednej strony sa modelami procesow ko-
gnitywistycznych w sterowaniu ruchem, ale
rowniez stanowia podstawe mozliwosci ak-
tywizowania neuronéw korowych pola M1 u
oso6b, ktére, z powodu uszkodzenia uktadu
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nerwowego lub ukladu ruchu, nie sg w sta-
nie wykonac fizycznie okreslonych zadan ru-
chowych. Ponadto, stanowia podstawe wielu
systeméw BCI (ang. brain-computer interfa-
ce; interfejs mozg-komputer), ktére pozwa-
laja na komunikacje osob, ktére nie sa w
stanie wykonywac¢ ruchow dowolnych (np.
mozliwos¢ pisania na klawiaturze poprzez
Swiadoma kontrole aktywnos¢ pola M1), ale
moga ,,mysle¢ o ruchu” oraz za pomocg wy-
obrazenia ruchu (aktywowania kory rucho-
wej) sterowac proteza lub egzoszkieletem.

TRENING MENTALNY A
PLASTYCZNOSC PIERWOTNEJ KORY
RUCHOWEJ

Okazuje sie, ze nie tylko powtarzanie fi-
zycznego wykonania zadania motorycznego,
ktore wiaze sie z aktywacjg ukladu ruchu
(ukladu miesniowego i kostnego), ale samo
,,mySlenie o ruchu” moze wywola¢ zmiany
plastyczne w obrebie pierwotnej kory rucho-
wej 1 stanowi o torowaniu w procesie ucze-
nia ruchowego. Poszukuje sie mechanizmow
neurofizjologicznych aktywacji pola M1 w
zadaniach z wyobrazeniem ruchu (przy jed-
noczesnym monitorowaniu braku aktywnosci
miesniowej), ktore decyduja o poziomie jego
aktywacji oraz zwiazku jego aktywacji z in-
nymi obszarami moézgowia: PMA, SMA, pre-
-SMA oraz tylnego obszaru kory ciemieniowej
(PPC). Ponadto, prowadzone sa badania do-
tyczace mechanizméw osrodkowych towarzy-
szacych wyobrazaniu ruchéw w odniesieniu
do zroznicowanych strategii kontroli zadan

A

SsM SSM

occ

wyobrazanych (sieganie, chwyt, chod, bieg)
oraz w odniesieniu do wykorzystania trenin-
gow opartych na wyobrazeniu u sportowcow
oraz w fizjoterapii. Trening mentalny oparty
na wyobrazaniu ruchu jest najczeSciej sto-
sowany i najszerzej opisany jako skuteczny
u os6b po udarze, z urazami rdzenia krego-
wego, chorujacych na chorobe Parkinsona i
0s6b po amputacjach (w celu obnizenia od-
czucia bolow fantomowych) (LOTZE i HALS-
BAND 2006, LOPEZ i wspoétaut. 2019). Orygi-
nalnym podejsciem wykorzystania treningu
mentalnego bylo zastosowanie go w odnie-
sieniu do os6b wurodzonych bez konczyn,
przed potencjalng transplantacja, w projek-
cie pt. ,,Wplyw mentalnego i komputerowo-
-wspomaganego treningu ruchoéw siegania i
chwytania na procesy sterowania ruchem u
0s6b z wrodzonym brakiem konczyn”, finan-
sowanym przez NCN i realizowanym przez
zespot z Zakladu Kinezjologii, Wydziatu Fi-
zjoterapii, Akademii Wychowania Fizycznego
we Wrtoclawiu we wspoélpracy z Politechnika
Wroctawska. Pomimo wielu dotychczasowych
doniesien dotyczacych reorganizacji uktadu
nerwowego na skutek uszkodzen obwodo-
wego i osrodkowego UN (CHEN i wspolaut.
2002, CELNIK i COHEN 2004) lub amputacji
(COHEN i wspotaut. 1991), dokladne mecha-
nizmy bedace podstawa plastycznosci kory
mozgu i ukladu miesniowego u oso6b z wro-
dzonym brakiem konczyn goérnych sa nadal
slabo poznane. Niniejszy projekt dotyczyl ba-
dan nad wplywem specjalistycznego trenin-
gu, prowadzonego przed potencjalna trans-
plantacja koniczyn, na mechanizmy plastycz-

B
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Ryc. 2. Obszary kory moézgu wykazujace wzrost aktywnos¢ moézgu u osoby z wrodzona amputacja kon-
czyny prawej (ponizej stawu lokciowego) podczas wyobrazania siegania amputowana konczyna prawa
(A) i zdrowa konczyna lewa (B) w obrazie uzyskanym metoda funkcjonalnego obrazowania moézgu przy

uzyciu rezonansu magnetycznego (fMRI).

M1 pierwotne pole ruchowe; PMC kora przedruchowa; SMA dodatkowe pole ruchowe, pre-SMA przeddodatkowe pole
ruchowe, SSM, drugorzedowe reprezentacje czuciowe; OCC, plat potyliczny; DLPFC, grzbietowo-boczna kora przed-
czolowa; PSC, pierwotne pole; PMP, gorny obszar kory ciemieniowo-potylicznej (nad bruzda ciemieniowo-potyliczna).
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nosci kory czuciowo-ruchowej i ukladu mie-
Sniowego u oso6b z wrodzonym brakiem kon-
czyn gornych. W projekcie przebadano jedng
grupe osob, ktore poddane byly treningowi
mentalnemu funkcji ruchowych, oraz dru-
ga grupe, ktora poddana byla wizualnemu
treningowi wykonywania zadania ruchowe-
go wirtualng konczyna goérna (komputerowo
wspomagany trening). Funkcjonalne zadania,
ktore byly wykonywane podczas treningu,
obejmowaly ruch siegania z funkcja precy-
zyjnego chwytu przy uzyciu czterech palcow
i kciuka. Wyniki zmian plastycznych OUN i
ukladu miesniowego byly oceniane i poréw-
nywane cyklicznie: przed treningiem, w 4. i
8. tygodniu treningu oraz po zakonczonym
treningu w 12. tygodniu.

Badania 2z wykorzystaniem obrazowa-
nia dyfuzyjnego rezonansu magnetycznego
wykazaly, ze osoby z wrodzonym brakiem
konczyn gérnych maja zmniejszong liczbe
potaczenn strukturalnych pomiedzy pierwot-
na kora ruchowa a kora przedruchowa oraz
pierwotna kora czuciowa (SLAWKO i wspoétaut.
2016). Badania tych oso6b, z wykorzystaniem
fMRI, wykazaly wzrost poziomu aktywacji w
obszarach kory moézgu odpowiedzialnych za
planowanie ruchu podczas zadan wyobra-
zania ruchu juz po 4 tygodniach treningu
(niezaleznie od rodzaju treningu).

Ponadto, w badaniach pilotazowych u
osoby z wrodzonym brakiem jednej konczy-
ny, zanotowano, ze aktywnoS$¢ pola M1 wy-
stepuje podczas wyobrazania sobie ruchow
koniczyna, ktéra osoba ma i na co dzien
wykonuje wszystkie czynnosci, podczas gdy

M1
g occ

wyobrazanie sobie ruchéw konczyna, ktorej
ta osoba nie ma, nie wywotuje aktywnosci
korowej w polu M1 (KISIEL-SAJEWICZ i WSpO-
laut. 2014) (Ryc. 2). Rycina 3 przedstawia
roznice w aktywnosci moézgu pomiedzy wy-
konaniem fizycznym i wyobrazeniem chwytu
zdrowa konczyna lewa u osoby z wrodzona
amputacja konczyny prawej. Obszary kory
mozgu wykazujace istotnie wyzsza aktyw-
no$¢ podczas wykonania chwytu w poréw-
naniu do wyobrazenia to: M1, PMC, PSC,
SSM (drugorzedowe pole czuciowe), SMA,
OCC (pierwszorzedowa kora wzrokowa) pra-
wej potkuli oraz M1 i OCC lewej poétkuli.
Natomiast obszary kory moézgu wykazuja-
ce istotnie wyzsza aktywnos¢ dla wyobraze-
nia w porownaniu do wykonania to: DLPFC
oraz gorny obszar kory ciemieniowo-potylicz-
nej prawej i lewej potkuli.

Badania z wykorzystaniem elektroencefa-
lografii pozwolily na wykazanie, ze zastoso-
wany trening moze zmienia¢ korowe wzorce
aktywnosci i czynno§¢ bioelektryczna ob-
szarow kory moézgu zwiazanych z planowa-
niem czynnosci ruchowych wykonywanych
konczynami goérnymi u oséb z wrodzonym
brakiem koriczyn na poziomie stawu ra-
miennego. Zanotowane w badaniach wyz-
sze warto$¢ calkowitej mocy sygnatlu EEG u
osoby urodzonej bez konczyn w poréwnaniu
do osoby kontrolnej moga wskazywacd, ze
wiecej korowych obszaréw mozgu bylo ak-
tywnych w trakcie kinestetycznego wyobra-
zania siegania konczyna goérna u pacjenta.
Spadek wartosci catkowitej mocy EEG u pa-
cjenta pod wplywem 12-tygodniowego cyklu

C
SSM
4
M
»~ .

Ryc. 3. Réznice w aktywnosci moézgu pomiedzy wykonaniem (PE) i wyobrazeniem (MI) chwytu konczy-
na zdrowa u osoby z wrodzong amputacja konczyny prawej. Obszary kory moézgu wykazujace istotnie
wyzsza aktywno$c¢ dla PE w poréwnaniu do MI oznaczono kolorami zéltty-pomaranczowy (PE>MI). Nato-
miast obszary kory mézgu wykazujace istotnie wyzsza aktywnosé¢ dla MI w poréwnaniu do PE oznaczo-

no kolorami jasny-ciemny niebieski (MI>PE).

M1 pierwotne pole ruchowe; PMC kora przedruchowa; SMA dodatkowe pole ruchowe, SSM, drugorzedowe reprezen-
tacje czuciowe; OCC, plat potyliczny; DLPFC, grzbietowo-boczna kora przedczolowa; PSC, pierwotne pole czuciowe
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treningowego moze byc¢ zwiazany z redukcja
liczby korowych obszarow mozgu, wylacznie
do tych specyficznych, zaangazowanych w
wykonywanie zadania. Calkowita moc EEG
zwiazana z wyobrazaniem siegania prawa
koniczyna gérna po calym cyklu treningo-
wym pozostala znacznie wyzsza u pacjenta
niz u osoby kontrolnej, co moze wskazy-
wac, ze wykonanie tego zadania przez pa-
cjenta wymaga wiekszego wysitku. Wzgledna
moc czestotliwosci EEG dla czterech pasm
(teta: 3-7Hz; alfa: 7-13 Hz; beta: 13-30 Hz;
gamma: 30-50 Hz) byla nizsza u pacjenta,
w poréwnaniu do wartosci zarejestrowanych
u osoby zdrowej, z wyjatkiem wyzszej pro-
centowej zawartosci pasma delta (0,3-3Hz)
w calej mocy analizowanego sygnatu. Zaob-
serwowanym efektem 12-tygodniowego cyklu
treningowego byt wzrost procentowego udzia-
tu pasma alfa, zaréwno dla pacjenta, jak i
osoby zdrowej. Zanotowane wyzsze wartosc
udzialu nizszych pasm czestotliwosci sygna-
lu EEG u pacjenta (jednoczesnie ze wspo-
mniana wieksza wartosciq calkowitej mocy
EEG) moga by¢ zwiazane z uwaga skierowa-
na na wykonanie zadania (procesy kognityw-
ne), a zwlaszcza z procesami uczenia sie¢ no-
wego zadania przez pacjenta oraz procesami
konsolidacji pamieci. Wzrost wzglednej mocy
pasma alfa pod wplywem 12-tygodniowego
cyklu treningowego, obserwowany zaréwno
u pacjenta, jak i osoby kontrolnej, moze od-
zwierciedla¢ wzrost koncentracji skierowane;j
na procesy wewnetrzne podczas wyobrazania
siegania oraz wyzszy poziom Swiadomosci,
w efekcie prowadzonego cyklu treningowego.
Dla osoby z wrodzonym brakiem konczyn
gornych, zadania wyobrazenia ruchu siega-
nia i wyobrazenie chwytu ksiazki konczyna
gorna byly trudniejsze niz dla osoby zdro-
wej, dlatego wymagaly wyzszej czynnosci ko-
rowej w obu potkulach moézgu, co wskazuje,
ze zadania wyobrazenia wymagaly strategii
sterowania przez wiecej osrodkow mozgu u
pacjenta.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zastoso-
wany komputerowo wspomagany trening wy-
obrazeniowy siegania po ksiazke z jej chwy-
tem moze zmienia¢ korowe wzorce aktyw-
nosci/czynnos¢ bioelektryczna kory mozgu
obszarow zwiazanych z planowaniem czyn-
nosci ruchowych wykonywanych konczynami
gornymi u oséb z wrodzonym ich brakiem.
Opisane zmiany aktywnosci moga wskazywac
na zmiany plastyczne OUN, ktére zostaly wy-
wotane prowadzonym treningiem (KURZYNSKI
i wspotaut. 2017, KESKIN i wspotaut. 2018).
Wyniki badan pilotazowych tego projektu z
wykorzystaniem przezczaszkowej stymulacji
magnetyczna moézgu w celu oceny wywolywa-
nych potencjaléw ruchowych (MEP) nie wy-
kazaly jednoznacznego wplywu treningu na

zmiane pobudliwosci korowej i korowo-rdze-
niowej u os6b z wrodzonym brakiem kon-
czyn gornych oraz u oséb zdrowych w gru-
pie kontrolnej (KAMINSKI i wspdlaut. 2017).
Wyniki spoczynkowego progu motorycznego
(rMT), aktywnego progu motorycznego (aMT)
w trakcie utrzymywania skurczu na pozio-
mie 20% MVC, parametry wewnatrzkorowego
pobudzania i hamowania nie wykazaly istot-
nych zmian nastepujacych po zastosowanych
treningach zaréwno u o0s6b zdrowych, jak i
u pacjentow. Efekty zmian strukturalnych i
funkcjonalnych ukladu miesniowego ocenia-
ne byly przez zastosowanie ultrasonografii
(USG), pomiarow momentu sily miesniowej,
spektroskopii  bliskiej podczerwieni (NIRS),
elektromiografii dwubiegunowej (EMG) oraz
elektromiografii wysokiej rozdzielczosci (64
kanatowe EMG, HdAEMG). Wyniki badan z
zastosowaniem  ultrasonografii udowodnily
istotne roznice w jakosci tkanki mieSniowej
miesnia czworobocznego grzbietu, wskazujac
na wiekszy udzial tkanki lacznej u os6b z
wrodzonym brakiem konczyn gornych, w
porownaniu do grupy osob zdrowych. Badania
z wykorzystaniem NIRS, w ktérych do analizy
wykorzystaliSmy indeks utlenowania tkanko-
wego [ang. tissue oxygenation index, TOI (%);
Indeks ten jest stosunkiem procentowym he-
moglobiny utlenowanej do hemoglobiny cal-
kowitej], wykazaly w grupie oséb z wrodzo-
nym brakiem konczyn wzrost wartosci TOI
po 4. tygodniu treningowym, ktory w trakcie
kolejnych sesji pomiarowych utrzymywal sie
do konca serii treningowych na podobnym
poziomie, jak u os6b z grupy kontrolnej. W
badaniach z zastosowaniem EMG i HdEMG
zarowno przestrzenny rozklad aktywnosci,
jak i Srednia intensywnosc¢ sygnatu, ulega-
ly zmianom po 4., 8. i 12. tygodniu sesji, w
stosunku do wartosci przed badaniem (Kisiel-
-Sajewicz i wspétaut. 2020). Zaobserwowane
zmiany sa silniej zaznaczone w przypadku
osob bez konczyn; Srednia intensywnoS¢ sy-
gnalu roznila sie ~ 50% pomiedzy prawym
i lewym miesniem czworobocznym, gdy po-
rownywano mapy aktywnosci zarejestrowane
przed oraz po 12. tygodniach treningu. Row-
niez CoG (ang. center of gravity; miejsca o
najwyzszym poziomie aktywacji) ulegat niemal
rownomiernemu, liniowemu przesunieciu w
kolejnych sesjach u os6b bez konczyn, pod-
czas gdy u os6b grupy kontrolnej te zmiany
sa mniej jednolite. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna wysnuc¢ ogolny wniosek, ze
trening wykonywania zadania ruchowego bra-
kujaca konczyna gorna, wspierany wizualnym
sprzezeniem zwrotnym (komputerowo wspo-
magany trening) oraz treningiem mentalnym
opartym na wyobrazeniu funkcji ruchowych,
spowodowaly funkcjonalng reorganizacje kory
mozgu i sg skuteczne, doprowadzajac do po-
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wrotu funkcji zwigzanych ze sterowaniem
ruchow dowolnych wykonywanych konczyna-
mi gornymi oraz prowadzag do zmian strate-
gii aktywacji jednostek motorycznych miesni
szkieletowych u oséb z wrodzonym brakiem
konczyn. Praktyczne implikacje opisywanych
wynikow moga byc¢ szczegdlnie istotne w ob-
szarze nerwowo-miesniowej rehabilitacji funk-
cjonalnej os6b po amputacjach w kontekscie
stosowania takiego treningu przed i po trans-
plantacji koniczyn gérnych.

Tak wiec przygotowano stanowisko do
prowadzenia komputerowo-wspomagane-
go treningu stymulujacego OUN u oso6b z
wrodzonym brakiem obu konczyn goérnych
przez sprzezenie wzrokowe i stymulacje me-
chaniczng (KURZYNSKI 1 wspétaut. 2017).
System treningowy, ktérego podstawa byta
konczyna wirtualna, pacjent obserwowal na
ekranie okularow wirtualnej rzeczywistosci.
Odpowiednie usytuowanie monitora wywo-
lywalo wrazenie, iz wirtualna konczyna jest
jego wlasna, czyli stanowi przedtuzenie kiku-
ta pozostalego po amputacji. Ponadto zasto-
sowano dodatkowo stymulacje mechaniczng
za pomoca wibracji (bez wywolania pobudze-
nia receptorow miesniowych), ktora akty-
wowala mechanoreceptory skoéry. Informa-
cja zwrotna z mechanoreceptorow stanowita
symulacje fazy chwytu przedmiotu, zgodnie
z teorig sterowania ruchem celowym. Opra-
cowano wszystkie charakterystyki czasowo-
-przestrzenne wykonywanych ruchow oraz
procedury prowadzenia takiego treningu.

Wyniki uzyskane podczas realizacji pro-
jektu wniosly nowa wiedze na temat mecha-
nizmow plastycznosci ukladu nerwowego i
miesSniowego u o0s6b z wrodzonym brakiem
konczyn gornych. Wykazaly, ze ukierunko-
wany na reorganizacje kory czuciowo-rucho-
wej trening wykonywania zadania ruchowego
wirtualnymi konczynami gérnymi i trening
mentalny wyobrazania zadan ruchowych, sg
skuteczne. Wyniki te moga stanowi¢ podsta-
we rozwoju transplantacji konczyn oraz za-
inicjowa¢ zmiane utrwalonego sposobu poste-
powania przed transplantacja u pacjentéow z
wrodzonym brakiem jednej lub obu konczyn
gornych, a takze u pacjentéw po jednostron-
nych amputacjach. Opracowane procedu-
ry prowadzenia treningu mentalnego funkcji
ruchowych oraz opracowane stanowisko do
prowadzenia komputerowo wspomaganego
treningu, stymulujacego osrodkowy uktad
nerwowy U osob z wrodzonym brakiem obu
konczyn goéornych poprzez sprzezenie wzroko-
we 1 stymulacje mechaniczna, pozwola na za-
stosowanie tych metod rehabilitacji do popra-
wy funkcji motorycznych u pacjentéw i po-
lepszenia jakosci ich zycia. Treningi te moga
by¢ przeprowadzane zaréwno przed trans-
plantacja, jako kryterium kwalifikujace oso-

be do zabiegu, jak réwniez po transplantacji,
kiedy trening fizyczny o duzej intensywnosci
nie jest mozliwy do przeprowadzenia.

Powtarzanie =~ wyobrazenia  ruchowego
wplywa na procesy uczenia sie i pamieci
trenowanego zadania i pozostaje w zwiaz-
ku z zalozeniami podstaw neurofizjologicz-
nych treningu mentalnego, ktéry jest bliski
aspektowi programowania ruchu. Potwier-
dzaja to badania wskazujace na podobien-
stwo aktywacji obszaré6w mozgu takich jak:
PMA, SMA, przednia czeS¢ zakretu obreczy,
obszar kory ciemieniowej, DLPC i boczne
strefy moézdzku.

Wyniki dotychczasowych badan wskazu-
ja zatem na jednoznaczny udzial pierwotnej
kory ruchowej w procesach kognitywnych,
jednak zwykle w powiazaniu z kontrolg ru-
chu. Istniejg badania, cho¢ znacznie mniej
liczne, ktére wskazuja na udzial pola M1 w
procesach poznawczych (EDWARDS i CHRISTIE
2017), z zalozenia niezaleznych od kontro-
li ruchu. Wiele jest réwniez badan wska-
zujacych na wplyw aktywnosci fizycznej na
plastycznos¢ moézgu (D1 LIEGRO i wspotaut.
2019), zaréwno obwodowo poprzez metabo-
liczna czynnos¢ miesni szkieletowych (uwal-
nianie miokin), jak i uklad nerwowy, zwlasz-
cza aktywno$§¢ komoérek glejowych, w tym
astrocytéow i neuronow, modulujacych neu-
rotransmisje w réoznych obszarach mozgowia
powodujacych  zmiany/poprawe  procesow
uczenia i pamieci.

PODSUMOWANIE

Fizjologiczne podloze zmian plastycznych
osrodkowego ukladu nerwowego obejmuje
mechanizmy na réznych poziomach, od po-
jedynczej komorki, przez plastycznos¢ synap-
tyczna, do reorganizacji sieci neuronalnych
mozgowia. Rola pierwotnej kory mozgowej,
jako podloza zmian plastycznych, jest juz do-
brze udokumentowana, ale podstawy jej dzia-
lania nie sa do konca poznane. Reprezentacja
korowa w polu M1 jest ciggle modulowana w
odpowiedzi na aktywnos¢ ruchowa i opano-
wywane nowe umiejetnosci ruchowe. Wyniki
badan dowodza, ze korowa reorganizacja ru-
chowa, pojawiajaca sie na skutek uszkodzen,
czyli w wyniku plastycznosci kompensacyjne;j
(jak to jest widoczne po amputacji konczyn),
jest rowniez zdolna do przystosowania sie w
przypadku transplantacji koniczyn. Podloze
mechanizméw zmian plastycznych jest zréz-
nicowane i zalezy od czasu trwania adaptacji.
Krotkotrwale zmiany plastyczne reprezentacji
ruchowych moga zachodzi¢ w czasie kilku
minut i sa wynikiem aktywnosci astrocytow
oraz aktywacji ,,uspionych” synaps. Aktywa-
cja takich synaps zachodzi na podlozu kil-
ku mechanizmoéw, a istotng role w obrebie
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tych modyfikacji pelni modulacja hamowania
GABAergicznego. Mechanizmy dlugotrwalych
zmian plastycznych zwigzane sg rowniez z
LTP i LDP, regeneracja i rozgalezianiem sie
aksonéw oraz zmianami typéw, ksztattu i
liczby synaps. Wiekszos¢ badan wskazuje na
korzystne zmiany dotyczace kompensacyjnych
mechanizméw  reorganizacji  funkcjonalne;j
kory, powstajacych na bazie dopasowania i
rownowagi wplywow pobudzajacych i hamu-
jacych.

Plastyczne zmiany funkcjonalne pierwot-
nej kory ruchowej w wyniku stalej stymula-
cji, czy na skutek adaptacji czuciowo-rucho-
wej, maja pozytywny wplyw na dynamiczna
organizacje kory. Poznanie mechanizméw
neuroplastycznosci, ktore decyduja o dyna-
micznej organizacji pierwotnej kory rucho-
wej, rowniez jako podloza tych zmian, jest
kluczowe zarowno w procesach zrozumienia
kontroli ruchéw przez uklad nerwowy, neu-
roplastycznosci naprawczej, pozwalajacej na
powr6t funkcji ruchowych oraz plastyczno-
§ci zmian promujacych poprawe parametrow
wykonawczych ruchu (réwniez na drodze
uczenia sie¢ i pamieci). Ponadto, z uwagi na
fakt, ze pierwotna kora ruchowa, w z pola-
czeniu z innymi obszarami mozgowia, jest
czesScia dynamicznej sieci korowej aktywno-
§ci, bierze rowniez udzial w procesach ko-
gnitywnych, zwlaszcza zwigzanych z aspek-
tami kontroli ruchu, ktére sa okreslane jako
czynnosSci wyzszego rzedu.

Streszczenie

Mozg jest struktura osrodkowego ukladu nerwowego,
ktora wyroznia zdolnos¢ do strukturalnych i funkcjonal-
nych zmian przez cale zycie. Ta cecha mozgu jest okre-
Slana pojeciem neuroplastycznosci. Doswiadczenie wyni-
kajace z wykonywania ruchu jest jednym z najsilniej od-
dzialujacych modulatorow wplywajacych na plastycznoscé
kory ruchowej. Celem tego artykulu bylo przedstawienie
krotkiego opisu wynikéw badan podstawowych dotycza-
cych plastycznosci kory ruchowej. W pierwszej czesci
artykulu, przyblizytam pojecia zwiazane z neuroplastycz-
noscia. W drugiej przedstawialam organizacje pierwotnej
kory ruchowej i mechanizmy jej plastycznosci. W kolej-
nej czesci zaprezentowatam udziat kory ruchowej w pro-
cesach kognitywnych, zwlaszcza w uczeniu ruchowym.
Opisalam takze trening oparty na wyobrazeniu ruchu
jako potencjalny modulator plastycznosci kory ruchowej,
na podstawie projektu zrealizowanego przez zespot Za-
kladu Kinezjologii, Wydzialu Fizjoterapii, Akademia Wy-
chowania Fizycznego we Wroctawiu.
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MOTOR CORTEX PLASTICITY

Summary

The brain is a structure of the central nervous system distinguished by its ability to undergo structural and
functional changes throughout life. This feature of the brain is known as neuroplasticity. Experience resulting from
the exercise of movement is one of the most potent modulators affecting the plasticity of the motor cortex. The aim
of this article was to present a short description of the results of basic research on the plasticity of the motor cor-
tex. In the first part of the article, I introduced the concepts related to neuroplasticity. In the second, the organiza-
tion of the primary motor cortex and the mechanisms of its plasticity are presented. Then, the participation of the
motor cortex in cognitive processes, especially in motor learning, is explained. Finally, I also describe training based
on the image of movement as a potential modulator of the plasticity of the motor cortex, on the basis of a project
carried out by the Team of the Department of Kinesiology, Faculty of Physiotherapy, Academy of Physical Education
in Wroctaw.

Key words: cortical plasticity, motor cortical map, motor imagery, motor learning, neuroplasticity
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