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Eml6sokben a periférias receptorok szigo-
raan meghatarozott modon vetiilnek az
agykérgen. Ennek megfelelGen a latokérgen
retinotopias, a hallokérgen tonotopias, a szo-
matoszenzoros kérgen pedig szomatotopias
reprezentaciot talalunk. A szomatoszenzoros
kéregnél maradva, a kérgi reprezenticios
terliletek egymashoz viszonyitott kiterje-
dését jol szemlélteti az emberi agy gyrus
postcentralisara teritett Un. szenzoros ho-
munculus, ami jol ismert a legktilonbdzSbb
élettani targya tankonyvekbdl. Az egyik leg-
gyakrabban hasznalt kisérleti allat a patkany,
melynek agyardl szintén igen pontos térké-

1. abra * Patkany szomatoszenzoros rendsze-
rének kérgi vetlilete, az Gn. rattunculus. A ba-
juszszéroket reprezentald gyuriket a sorokba
rendezddott fehér foltok jelzik. L: lateralis, R:

rostralis, M: medialis, C: caudalis irany.

punk van. A patkidny agykéregre vetitett
szomatoszenzoros terképét rattunculusnak
hividk (1. dbra). Ezek a rajzok a testrészek
aranyait kérgi képviseletiik kiterjedésének
megfelelGen torzitjak.

A ragcsalok szomatoszenzoros kérgének
van egy kilonleges terlilete, mely az agyké-
reg plaszticitasinak tanulmianyozisa szem-
pontjabdl kittintetett jelentéségd. Ez az Gn.
barrelkéreg,' mely a bajuszszGrok reprezen-
IV. rétegében taldlhatd hord6 alaka képle-
tekrdl kapta. A horddk falat néhiny ezer
idegsejtalkotja. Egy-egy hord6 (metszeteken,
abrakon altalaban gy(ir() megfelel az ellenol-
dali bajuszparna nagy szinuszszéreinek,
pontosabban a sz6tok folliculusaibanlokali-
74l6do receptorcsoportok kérgi vetiiletének.
Egy-egy gylrl a pofa bajuszparnajan taldl-
hat6, a tapintd mikodésben esszencidlis
szerepet betolts egy-egy nagy szinuszszor

YA barrel, illetve barrel field megnevezés hasznalata
a magyar nyelvd szakirodalomban nem szerencsés.
Nem tartom szerencsésnek a hordo sz6 hasznalatat
sem, ugyanis ezeket az idegsejt-csoportosulasokat
konvenciondlis vizsgald modszerekkel sohasem latjuk
hordoénak, csak rekonstrudlni tudjuk. A vizsgalatok
sordn altalaban tangencidlis metszeteket készitiink
a kéreg IV. rétegébdl, igy a hordokrol keresztmet-
szetet, melyek ilyenforman gytriként latszanak a
metszeteken, és igy is abrazoljak azokat (lasd 1-3.
abra). Helyesebb lenne tehat, ha a magyar nyelvd
szakirodalomban a gyziri, illetve gyiiriis kéregmegne-
vezés honosodna meg! Dolgozatom tovabbi részében
igyekszem ezeket a megnevezéseket hasznalni.
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pontos kérgi vetiiletét adja. A gytirdk dsszes-
sége altal alkotott tertilet, a gytrds kéreg
(angol nyelvi irodalomban: posteromedialis
barrel subfield — PMBSF), mely a periférian
elhelyezkeds receptorok (szinuszsz6rok)
elrendezédését hiien tiikrozi, és kivaldan al-
kalmas a kérgi plaszticitas elektrofiziologiai,
hisztologiai, biokémiai, molekularis biologiai
tanulmanyozasara. ElsGsorban azért, mert a
receptorokat (a szinuszszGrokon keresztil)
konnyt jol definidlt ingerekkel, szeparltan
aktivalni vagy éppen ingereiktSl megfoszta-
ni (egy-egy szinuszszort vagy akar mindet
lenyiri), esetleg a folliculusokhoz futé ide-
geket szeparaltan roncsolni, atvagni. A peri-
férias beavatkozas eredménye jol tanulma-
nyozhat6 az agykérgen, hiszen patkanyban
a legnagyobb gytirik atmérdje meghaladja
a 400 mm-t is.

Mindezen elényokkel magyarazhato,
hogy a reprezentacios plaszticitasi vizsgala-
tok nagy részét ragesalok gylrds kérgén
végezték. Az eredmények jelentGs része
azonban mas szenzoros modalitisokra (Iato
és halld), sét, sok tekintetben a mozgatod
kéregre is ltalanosithato.

A szenzoros kérgi képviselet genetikailag
meghatarozott kialakulasat komyezeti ingerek
jelentGsen befolyasoljak

Fentebb részleteztiik, hogy az agykér-
gen preciz szomatotopia érvényesil. Meg-
jegyzendd, hogy ez a neuraxis alacsonyabb
allomasait is jellemzi. A szomatotopia
genetikai meghatarozottsagat mutatja, hogy
kitenyésztettek olyan egereket, melyek
szokasos szamu (33) és elrendez&désu
bajuszszérein tal, hat szal extra szbrrel is
rendelkeztek, ennek megfelelGen hat extra
gyUrtt talaltak a szomatoszenzoros kér-
glikben, melyek lokalizacidja hien tikrozi
a bajuszparman elhelyezkeds extra sz6rok
helyzetétis (2. dbra). Ezekben az egerekben
a szamfeletti sz6rok és a megfelels agykérgi
gylrds mintazatok (megvaltozott kérgi térké-
pek) 6roklédnek.

Kozponti idegrendszeri plaszticitds

az élet korai szakaszaban

Az agykérgi térképek az élet korai szakasza-
ban periférias beavatkozasokkal megvaltoz-
tathatok.

A genetikai meghatdrozottsag ellenére
az egyedfejlédés korai szakasziban végzett
beavatkozasokkal az agykérgi reprezentacios
térképek dramai modon megvaltoztathatok.
Ha ujszulott patkany bajuszparmajan példa-
ul a 3. sorban (C sor) levs szinusz-szGrok
folliculusait elroncsoljuk, akkor az allat
szomatoszenzoros kérgében nem fognak az
elroncsolt folliculusoknak megfelels gytirik

2. dbra e Példa atestfelszin szomatotopids kérgi
térképének genetikai meghatirozottsagara. (A):
ragcsalok bajuszparnajan a szinuszsz6rok meg-
hatarozott elrendez&dést mutatnak. (B): (bal ol-
dalon) a szinuszsz6rok folliculusainak normalis
mintazata egérben; (jobb oldalon) a megfelel
gylrls mintdzat a primer szomatoszenzoros
kéreg IV. rétegében. (C): (bal oldalon) muticio
eredményeképpen, extra bajuszszérokkel
rendelkezd egerek szamfeletti follikulusainak
lokalizacioja a bajuszparnan (feketével jelolve);
(jobb oldalon) a megfelels gytirds mintazat a
primer szomatoszenzoros kéregben. Extra gyG-
1tk feketével jelolve. (Wall nyoman, 1988)
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kialakulni. Helyiikon egyetlen Osszeolvadit,
de keskenyebb, elongalt képlet fejlédik
ki (3. abra A). Ha pedig a n. trigeminusz
infraorbitalis 4gat ION) atvagjuk, mely
beavatkozidssal a bajuszparna egészének
szenzoros beidegzését szlintetjik meg, és
igy megfosztjuk a gyUrds kérget taktilis
ingereitSl, egyaltalin nem alakulnak ki a
gyurtk. Helyettiik nagy kiterjedésd, gyengén
fest6ds, idegsejt-aggregatumok jonnek 1étre
(3. dbra B). llyen nagymértékd valtozast az
agykéregben csak perinatalis beavatkozassal,
patkany esetében legfeliebb a sztletést ko-
vetS néhdny napig lehet elGidézni. Mas, itt
nem ismertetett vizsgilatok egyértelmten
bebizonyitottik, hogy ezek a beavatkozasok
hasonl6 valtozast eredményeznek a kéreg
alatti struktardkban (thalamus, trigeminusz
magvak) is (Wall 1988).
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3. abra * Példa a kérgi térképekben korai peri-
férids beavatkozasok okozta strukturdlis valtoza-
sokra. (A): Ha példaul a bajuszszérok harmadik
(C) soraban, kauterezéssel tonkreteszik a
follikulusokat a megsziiletés napjan (vastag
nyiD), akkor az agykéregben nem fejlédnek ki
a C sornak megfelel6 gytrik. A harmadik sor
helyén a gytrik helyett egy elongalt keskeny
képlet alakul ki. (B): az infraorbitalis ideg (ION)
atvagasa a megsziiletés napjan (vastag nyiD),
az Osszes gylrd kialakuldsdnak elmaraddsat
eredményezi. (Wall nyomin, 1988).

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy
a periférids szenzoros bemenetek — az egyed-
fejlédés korai szakaszaban — alapvetSen
befolyasoljak a genetikailag meghatarozott
idegrendszeri strukturilis mintazat kiala-
kulasat.

Egy szenzoros rendszer kovai sériilése, részle-
ges vagy telfes kiesése mds szenzoros rendsze-
rekre is hatdssal van— Modalitdsok kézotti
hatasok

Régi tapasztalat, hogy azok az emberek, akik
gyengén latoként vagy teljesen vakon szilettek,
életiik soran sokkal érzékenyebb tapintassal,
hallassal rendelkeznek, mint 14t6 tarsaik.
Szamos kisérletet végeztek az ilyen jellegt

szenzoros kompenzacios folyamatok tanul-
minyozasara. Kidertlt, hogy az ontogenezis

korai szakaszaban egy szenzoros modalitis

kiesése mas modalitisokban mélyrehato val-
tozasokat eredményez. Bizonyos esetekben

azilyen korai szenzoros funkcio-kieséseknek

alapvet$ afferens palyaatrendezSdés lehet

a kovetkezménye. Ebben a vonatkozasban

leginkabb a 1at6 és a szomatoszenzoros rend-
szer kapesolatat vizsgaltak. Az egyik alapvets

kisérletet ezen a téren Chisato Asanuma és

Brent B. Stainfield (1990) végezték. Ujsziilott

egereket enukledltak, majd felnSttkorban

megvizsgaltak ezen allatok szomatoszenzo-
ros rendszerét. A vizsgdlatok megleps

eredménnyel jartak: a trigeminus afferensek
egy része ahelyett, hogy a thalamus ventro-
basalis magvaba érkezett volna, a latopalya

thalamikus atkapcsol6 dllomasiba, a cor-
pus geniculatum lateraleba (CGLd) futott.
Normalisan a szomatoszenzoros rendszer
egyaltalan nem ad afferenseket a latorend-
szer részét képezG CGLd-ba. A sziletéskori

beavatkozis (enukleicio) mellett olyan, oku-
larisan retardalt egereket is kitenyésztettek,
melyek eleve vakon sziilettek. Ezekben az

allatokban a trigeminus afferensek jelent&s

része a ventrobasalis thalamikus mag helyett

a CGLd-ba futott.
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Ezen alapveté palyaatrendezédések
természetesen komoly funkcionalis valtoza-
sokkal is jarnak. Az el6zGekben ismertetett
eredmények utin nem megleps az a meg-

figyeléstink, hogy sziiletéskor teljesen vagy
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4. dbra  Szomatoszenzoros és vizuidlis inger-
léssel kivaltott valaszok sziiletésiktdl fogva fél
szemukre vak felntt patkianyok latokérgébdl.
(A): periférids szomatoszenzoros ingerrel (SS)
és fényfelvillanassal (VIS) kiviltott potencidlok
az elsGdleges latokéreg ugyanazon pontjabol
elvezetve. (B): vizuilis kérgi kivaltott unit aktivi-
tasok. Felil: a fényfelvillanassal (VIS) kivaltott
valaszt egy 200 ms-mal késleltetett, a bajuszparma
elektromos ingerlésére adott valasz koveti (SS).
Alatta: az ellenkezs oldali bajusz mozgatasaval
kivaltott vilaszok egy masik, vak allat latokérgé-
bdl. Kalibracid mindkét abrarészen: 50 ms.

félig enuklealt (vak) allatokon felnéttkorban,
abajuszparan elhelyezkedd szinuszsz6rok
mechanikus mozgatasaval kivaltott aktivitas
nemcsak a gytirds kéregrdl (szomatoszenzo-
ros kéreg) volt elvezethets, hanem a 1ato-
kéregbdl is lehetett kivaltott aktivitast detek-
talni (4. abra).

Sziletéstiktdl fogva teljesen vak alla-
tokat , T”-labirintusban vizsgilva, érdekes
modon azt taldltuk, hogy ezek sokkal jobb
tajekozodasi teljesitményt nyGjtanak, mint
14t6 tarsaik. Elektrofiziologiai vizsgalatuk azt
mutatta, hogy a gylris kéreg neuronjainak
irAnyérzékenysége megvaltozott. Az allatok
térbeli thjekozodasaban alapvetd fontossaga
szinusz-sz6rok elmozditasa a tér egy kitiin-
tetett irinyaba, sokkal nagyobb aktivitast
(akciospotencidl-sorozatot) eredményezett
az adott szinuszszGrnek megfelels kérgi
gyurtben, mint a sz6r ugyanolyan mértékd
kitéritése, de a kittintetettS! eltérs irdnyba.
Kontrollallatokban a gytirts kérgen ilyen
mértékd iranyszelektivitdst nem talaltunk
(Toldi et al., 1996).

A vizsgalatok idSkdzben feltartak azokat
a—korai enukleaci6 utin, a thalamo-kortikalis
kapcsolatrendszerben lezajlé — valtozasokat
is, melyek a fentebb ismertetett magatartasi és
elektrofiziologiai folyamatok alapjaul szolgal-
nak (Négyessy et al., 2000).

Reprezentdcios plaszticitds
felnoit agykergen

1. Sertiles (idegditvagas) kivdltotta plasztifus
Jolyamatok
A fentiekben targyalt palyadtrendezédésekkel,
az agykéreg hisztologiai képének meg-
valtozasaval jar6 beavatkozasok csak az on-
togenzis korai szakasziban, patkianyok eseté-
ben csak a sziiletést kovets elsG par nap alatt
végezhetdk el a siker reményében. Késbb,
kiilondsen felnéttkorban, ezek a beavatko-
zasok nem eredményeznek ilyen jellegd
valtozasokat a kdzponti idegrendszerben.
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Azutobbi 10-15 év kutatasai azonban arra
mutatnak, hogy a kérgi reprezenticiok még
felndttkorban sem olyan dllandok, mintahogy
azt a szomatotopias, retinotopias vagy tono-
topids képek alapjan gondolnank. Az agykeé-
reg sokkal inkdbb plasztikus; a szenzoros és
motoros kérgi terliletek szakadatlan vilto-
zason mennek at, mégpedig a periférids ese-
mények (aprobb- nagyobb sértilések, inger-
lések, hasznalatfiiggs folyamatok) fliggvé-
nyében. Az alabbiakban ilyen, felnéttkori
plaszticitasra hozunk néhany példat.

Ezen a téren mérfoldkdnek szamitanak Mi-
chael M. Merzenich és munkatarsainak (1988)
felndtt majom szomatoszenzoros kérgén tett
megfigyelései. Majom szomatoszenzoros
kérgén a testfelszinnek két vetiilete talalhato.
Ha az egyik kézen egy ideg (n. medianus)
atvagasaval, az ellenoldali félteke mindkét
képviseletében kiiktattik az 1-3-as ujjak
tenyéri oldalarol jovs afferenticidjat, azt
tapasztaltik, hogy ez nem vezet az érintett
kérgi tertletek teljes ,elnémuldasihoz”;
ellenkezdleg, a szomatotopids térkép dra-
mai médon atrendezédott. Kozvetlentll az
atmetszést kovetGen bar maradtak ,néma”,
ingerlésre nem vilaszolo tertiletek, azonban
az ujjak dorzalis részét, a tenyeret és a 4. ujjat
ingerelve kiviltott aktivitds volt elvezethetd
a deafferentalt kérgi tertilet jelentSs részEébdl.
Harom hét mulva, Gjra elvégezve a térképe-
zést, azt talaltak, hogy a ,néma” kérgi tertilet
minimalisra csokkent. Az 1-3-as ujjak dorzalis
részét ingerelve, szinte a teljes deafferentalt
kérgi tertiletbdl vlaszok voltak elvezethetSk.
A jelenséget Ugy értelmezték, hogy az
agykéregben koribban mar 1étezd, de a
beavatkozasig gatlas alatt 1évé horizontalis
kapcsolatok az ideg atvagasat kovetGen a
gatlas aldl felszabadulnak (Gn.  kitakarasi”,

Jfelfedési”, angol megnevezés szerint unmas-
king folyamat jatszodik le).

Sajat kisérleteinkben hasonlo jelenséget
talaltunk patkiny szomatoszenzoros kérgé-
ben is: a bajuszparnahoz futd trigeminusz

infraorbitalis 4ganak (ION) atvigasa a vele
szomszédos mellss 1ab kérgi vetiiletének
hatarait kitolta, és harom nap utan azt talaltuk,
hogy a deafferentalt gy(irds kéregbe a mellsé
1ab reprezentacitja benyomult. A mellsé 1ab
ingerlése a bajusz reprezenticios tertiletén
is kivaltott aktivitast eredményezett, ami az
infraorbitalis ideg atvagasa el6tt nem fordult
el6 (Korodi — Toldi, 1996).

Ennél sokkal rovidebb id6 alatt is tortén-
het tranziens atrendezGdés a kérgi reprezen-
taciokban. Michael B. Calford egyik kisérleté-
ben az ideget nem is vagta at, elég volt csu-
pan tn. funkcionalis denervaciot 1étrehoznia.
Subcutan lidokaininjekcioval atmenetileg
kiiktatott egy kis idegigat illetve receptiv mezat
a vizsgalt majom jobb kezén (5. dbra). A li-
dokain beadisa utidn hét-tiz perccel maraz ér-
zéstelenitettel szomszédos, kitejedt béifeltilet
képezte a regisztrilt szomatoszenzoros
kéregi neuron receptiv mezGjét. Az injekcio
hatasanak elmultaval (39 perc utan) a neuron
eredeti receptiv mezGje allt vissza. Szamos

hasonl6 idegatvacassal vaev csak tranziens.
elétte

f 1, M N‘L;?M
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5. dbra * Egy makakod szomatoszenzoros 3b
areajaban regisztralt multiunit receptiv mezdje,
mely ajobb kéz 2. és 3. ujjan taldlhato (feketével
jelolve, v: ventralis €s d: dorsalis oldalrol nézve;
el6tte: kontrollallapot). Nyil: az ,x"-szel jelzett
helyekre subcutan lidokaininjekciot adtak, majd
meghataroztak a receptiv mezdket (feketével
jelolve) az injekci6 utdn 7, 17, 24 és 39 perccel.
(Calford utan 2002).
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funkciondlis denervacioval kivaltott kérgi
plasztikus valtozas leirasat ismerjlik Calford
munkassigabol (Calford, 2002).

A neuronilis plaszticitds itt bemutatott
jelenségeihez hasonl6 folyamatok valdszind-
leg emberben is lejatszodnak, csak jorészt
az észlelés kiiszobe alatt maradnak. Felté-
telezhets, hogy az imént ismertetett Calford-
féle kisérlethez hasonld jelenség jatszodik
le kozponti idegrendszerliinkben, amikor
fogorvosi beavatkozas el6tt lidokaininjek-
ciot kapunk, mely utin Ggy érezziik, hogy
az érzéstelenitettel szomszédos teriiletek
(ajkak, nyelv) abnormalisan nagyok. Hason-
16 jelenségre utal az a kisérlet is, melyben a
kisérleti alany feladata az volt, hogy a nem
preferalt kezével készitsen egy kontarrajzot
asajat, masik (preferalt) kezérdl és az ajkarol.
Ezt kovetGen a preferilt kezén lokalis lido-
kaininjekcioval atmenetileg funkcionalisan
denervaltak a hiivelykujjat, majd megint az
el6z6 rajzok elkészitésére szOlitottak fel. A
kisérlet eredménye megleps volt; hiivelyk-
ujjanak érzéstelenitése utdn a kisérleti alany
azt nagyobbnak rajzolta, és nemcsak azt,
hanem az ajkat is (6. dbra). A forditott
iriny hatast szintén kimutattak (Gande-
via — Phegan, 1999). A pszichofiziologiai
megfigyeléseknek megfelelGen egy testrész
méretének érzete titkrozddik a rola készilt
sajat rajzok aranyaiban. A fenti kisérlet azt is
jelzi, hogy egy testrész periférids denervacioja
befolyasolhatja mas testrészek érzetét is. Meg
kell jegyezni, mert a jelenség értelmezése
szempontjabol fontos, hogy a hiivelykujj és
az ajkak reprezentacioi a primer szomato-
szenzoros kéregben egymis szomszédsa-
giban vannak.

Orvosi szempontbdl is komoly, kelle-
metlen és tartos kovetkezményekkel jarnak
azok a plasztikus folyamatok, melynek
eredményeképpen az Gn. fantomfijdalom
kialakul. Ha példaul egy ujj vagy végtag
amputacidjaval a megfelel6 szomatoszen-
zoros agyi tertiletet megfosztjak bemenetétdl

A < B
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6. dbra  Egy paciens sajit rajza, amit a nem
preferalt kezével készitett a preferalt kezérdl
és a szajarol, a preferalt kéz hiivelykujjanak
lokalis érzéstelenitése eldtt (A) és alatt (B).

— a fent ismertetett plasztikus folyamathoz
hasonléan —, az illetd agyi struktdra mas
testrész felSl kap afferens aktivaciot. A
bemenetétSl megfosztott agyi struktira mas
testrész felél indukalodo, fokozott aktivitasat
a paciens ugy €éli meg (Ggy érzi), mintha
az eredeti (mar nem létezd) végtagja fajna.
Fantomfajdalom esetében ezek a plasztikus
folyamatok gyakran nem (vagy nemcsak) az
agykéregre, hanem a thalamus ventrobasalis
részére lokalizalodnak.

Fenti példak mindegyike a szomatoszen-
zoros rendszer plaszticitisat bizonyitotta.
Ezekhez hasonld deprivacio, denervacio
okozta plasztikus kérgi valtozasok jol is-
mertek a laté- és a hallérendszerben, sét a
mozgatd kéregben is (Sanes — Donoghue,
2000; Calford, 2002).

1I. Hasznadlat- és tapasztalatfiiggo plaszticitds

Az agykérgi reprezetacios térkép akkor is valto-
zik, haa perifériin nem sértilés torténik, hanem
ellenkezdleg, a receptorok fokozott aktivacioja
megy végbe. Ilyenkor a fokozottan hasznalt
(ingerelt) testrész kérgi képviselete kiterjed.
Egyik ilyen klasszikusnak szamit6 kisérlet-
ben majmokat olyan feladat végrehajtasara
tanitottak be, melyben két ujjukkal kellett
kezelnitik egy durvan rovatkolt korongot.
A Kisérlet egy hosszan tarto, erSteljes, és
specifikusan az ujjpegyekre lokalizalbdo
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igénybevételt jelentett. A majmok szomato-
szenzoros kérgének (3. dbra B)térképezése
akisérlet el6tt és a tobb honapig tartod kisérlet
utin azt mutatta, hogy az ujjbegyek kérgi
reprezentacidja a tobbszorosére ndtt.

Human példaként azt a Braillerast olva-
sokon végzett vizsgalatot emlithetjik, mely-
ben non invaziv képalkotd6 modszerekkel
megallapitottak, hogy a Braille-olvasok
mutatéujjanak (az ,olvasd” ujjnak) kérgi
reprezentacioja sokkal nagyobb, mint a
masik mutatoujjé.

A Kkisérletek sokasiga, melybdl csak né-
hany példat ragadtunk ki, azt mutatja, hogy
az agykérgi reprezentacios térképek nem
allandbak, az egyén egész élete soran dina-
mikusan valtoznak a receptorok fokozott
vagy csokkent aktivalasa, esetleg részleges
vagy teljes kiesése kovetkeztében.

A reprezentdcios plaszticitas
mechanizmusdarol

A reprezentacios plaszticitas mechanizmu-
sara vonatkozo elképzelések szerint az
agykéregben lejatsz6do folyamatok harom
csoportba oszthatok: 1.) létezd, de normal
kortlmények kozott nem aktiv kérgi kap-
csolatok mikodésbe 1épnek (Gn. unmasking
folyamatok), 2.) szinaptikus plaszticitas?
(szinaptikus attevédés hatékonysigianak
fokozodasa vagy csokkenése) jatszodik le,
illetve 3.) axon-proliferacio torténik. Egyes
elképzelések szerint ezek 6nalldan is lejat-
szodhatnak, de egymast kovetGen is alapjaul
szolgalhatnak egy hossza idén at tartd kérgi
reorganizacios folyamatnak.

A szinaptikus plaszticitdast— mint a kérgi
reorganizacios folyamatok egyik lehetséges
modjat — nagyon sokan vizsgaltak kisérle-
tesen is, szamitogépes modellezésben is.
John C. Pearson (1987) feltételezése szerint
két mechanizmus alapvetéen sziikséges
% A szinaptikus plaszticitas az alapja a tanulasnak, me-
moriafolyamatoknak is, azonban ezzel a kérdéskor-
rel jelen dolgozatban nem foglalkozom.

ahhoz, hogy periférids deafferentaciora G

receptiv mezd jojjon létre: (a) a Hebb-féle

tanulds mechanizmusa, melynek sorin

a koaktiv neuronok kozotti szinapszisok
megerGsddnek, amihez kapcsolodna egy
passziv szinaptikus gyengiilés is, tovabba

(b) egy kompetitiv mechanizmus, mely az

un. posztszinaptikus normalizaciéért lenne

felelGs. Feltételezése szerint egy neuronhoz

futd dsszes szinaptikus input eredGjének
konstansnak kell lennie. Ha bizonyos szinap-
tikus bemenetek gyengtilnek, akkor masok-
nak erGsodnitik kell, és forditva. Tegyik fel,
hogy egy ideg atvagisa a kérget megfosztja az

egyik kéz 1-3-as ujjaibdl jové ingertiletektl. A
kiesés kovetkeztében az 1-3-as ujjakbdl jovG

afferenseknek megfelel kérgi szinapszisok
gyenglilnek. Ezzel parhuzamosan, a 4-es ujjbol

jovGafterensek—illetve megfelels szinapszisaik

— a posztszinaptikus normalizacid kovetkez-
tében erGsodni fognak.

Afentiegy olyan példa vazlatos ismertetése
volt, melyben szamitogépes modellezés
alapjan kerestek magyarazatot periférias
szenzoros idegi sériilések utan az agykéreg-
ben lejatszodo folyamatokra. Sajnos, mind-
ezek kisérletes bizonyitékai meglehetGsen
hianyosak. A hossz idétartami potenciro-
zo6dassal (angol nevének roviditésébol
LTP-vel) szemben az alacsony frekvenciaval
kivalthato LTD (long-term depression) funk-
cionalis jelentéségérsl még mindig keveset
tudunk (melynek pedig a modellben fontos
szerepet szannak). A posztszinaptikus nor-
malizaciora pedig, mely a modell kritikus ele-
me, egyaltalan nincs kisérletes bizonyiték.

Van viszont bizonyiték olyan axon-proli-
ferdciora, mely periférias receptor roncsolasa
utdn indult meg felnétt allat agykérgében.
Példaként azt a kisérletet emlithetjik, mely-
ben felndtt macskakon lézerrel kétoldali rész-
leges retinaléziot hoztak 1étre. Ezt kdvetGen
az allatok latokérgébdl egy meglehetGsen
nagy tertilet (mintegy 7,5 mm hossz szaka-
szon) semmilyen valaszt nem adott, barhol

25



Magyar Tudomany « 2005/1

ingerelték is az épen maradt retint. Kilenc
hoénappal a retinalézié utin ebbdl a korab-
ban kiterjedt néma kérgi tertiletbdl (scotomd-
bol) mintegy 5 mm-es szakaszon a mikodés
helyreallt, azaz az elroncsolt retinatertileten
kiviili, de annak kozelébe esé retinatertiletek
ingerlésére kivaltott aktivitis volt elvezethetd.
Biocytines jeloléssel bizonyitottak, hogy a
kéreg II. rétegében valddi axonsatjadzason
alapuld mikodésbeli helyreallasrol van sz6
(Darian-Smith — Gilbert, 1994).

A reprezentacios plaszticitas és kilono-
sen a gyorsan kialakul® (percek alatti) valto-
z4asok magyarazatinak mis megkozelitését
adja Calford (2002). Denervaci6 kivaltotta
kérgi plaszticitas esetén elsédlegesnek
tartja az Gn. unmasking folyamatokat. Eb-
ben az esetben is alapvets kérdés, hogy
egy szenzoros periférias ideg elroncsoldsa
vagy atvagisa hogyan vezet a szomszédos
testfeliilet kérgi reprezentacidjanak Kiterje-
déséhez. Calford erre két magyarazatot tart
lehetségesnek: 1.) maga az ideg elroncsolasa
(atvagasa) az érintett axon kistiléséhez vezet,
ami kivaltja a diszinhibiciot az érintett kéreg
alatti struktarakban, esetleg a kéregben is;
2. vannak olyan afferensek, melyek tonusos
aktivitasuk révén részt vesznek a kozponti
gatlds meghatarozott szintjiének fenntartasa-
ban. Az elsG feltevést, mely denervaciokor
bizonyos gatlast befolyasol6 faktorok fel-
szabadulasat feltételezi, hamar elvetették. A
masodik feltevés azonban, ha kozvetetten is,
kisérletes bizonyitast nyert. Egy trOpusi de-
nevér szomatoszenzoros kérgében a mellsé
végtag reprezentacios teriiletén, idegsejtek
elektromos aktivitisat (akcids potencidlokat)
regisztralva, kovették egy neuron receptiv
mezGjét, mikdzben az érintett szenzoros
idegben kapszaicinnel blokkoltik a C-rostok
aktivitasat. A C-rostok vezetSképességének
megszinte (a megfelels rostkomponens el-
tlinését periférids elvezetéssel ellendrizték) a
kérgi neuron receptiv mezgjének kiterjedését
eredményezte (7. abra). Mindezek alapjan

Calford tgy gondolja, hogy a periférids C-
rostok egy csoportjanak lenne tulajdonithatod
az a ténusos aktivitas, mely a folyamatos
kérgi gatlas fenntartdsaért, és igy a centrilis
afferensek receptiv mezGinek alakulasaért
felelGs.

Calford nem veti el a fentebb ismertetett,
szinaptikus plaszticitison alapul6 kérgi re-
prezenticios plaszticitist sem. Ugy gondolja,
hogy periférids idegi sériilés utan kozvetlendl
egy unmasking folyamat jatszodik le, mely-
nek alapja a kérgi gatlasi szint csokkenése
(diszinhibici®). Ez mint egy kapu megnyitja
alehetGségéta szinaptikus hatasfok erésodé-
sének, a hosszabb id6tartama plasztikus
folyamatoknak. A denervicio kiviltotta
diszinhibici6 kedvezé feltételeket teremt az
LTP kialakuldsihoz, mert konnyebbé teszi
a sejt glutamaterg receptorokon keresztiil
megvalosuld depolarizaciojat. Kisérleti
bizonyitéka: GABA,-receptor antagonista
bicucullin, mely diszinhibicitt idéz elG az
NMDA receptorok magnéziumblokkjanak
megsziintetésével, konnyebbé teszi az LTP
kialakulasat.

Mindez tehat azt jelentené, hogy a fel-
nottkori kérgi reprezentdcios plaszticitas
tobbfazisii: eloszor lejatszodna egy unmas-
king folyamat, melynek soran addig is 1étezG,
de korabban gatlas alatt 1évé idegi kapcsola-
tok aktivalodnanak. Ezt pedig kovetné egy
szinaptikus plaszticitds, melynek soran, a
megviltozott afferens aktivitisi mintazatnak
megfelelGen, a kéregben j szinaptikus
kapcsolatrendszer erGsddne meg. Mindez
Osszhangban van azzal a régi megfigyeléssel,
hogy kisebb periférids idegi sérilés utin, a
kezdeti (unmasking kovetkeztében elGallo)
nagy receptivmezs valamelyest zsugorodik,
és egy Uj, preciz topografikus térkép alakul ki
par nap vagy egy hét leforgasa alatt.

Axonsarjadzdson (sprouting) alapulo
kérgi reprezentcios valtozasok természe-
tesen nem zarhatok ki (fentiekben lattunk is
példat rd). Ezzel azonban a kérgi plaszticitas
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gyors folyamatainak lejatszodasa utan, csak
joval késobb szamolhatunk.

Plaszticitdsi vizsgalatok

pseudorabies virusokkal

Barmilyen mechanizmussal indul és torténik
is a kérgi vetiilet modosulasa, vitathatatlan,
hogy ezek a neuronokban és glia sejtekben,
valamint kapcsolataikban bekovetkezs

biokémiai, molekularis biologiai valtozasok
kovetkezményei. A neuronilis plaszticitas

szempontjabol elsGsorban a sejtek felszinén

talalhat6 Gn. sejtadhézios molekuldk és a

sejtek kozotti térben lokalizalodo Gn. extra-
cellularis matrix szerepe jon szoba.

A sejtadhézios molekulak szerepének fi-
gyelembe vételével a kbzelmult eredményei
egy Ujszerd lehetGséget kindlnak az idegi
plaszticitas tanulmanyozasira. Nevezetesen,
pseudorabiesvirusok (PRV) egy legyengitett
torzsét hasznilva transzszinaptikus jelolés

AN A

1 — a kérgi sejt eredeti receptiv terlilete

Utjan lehetGség nyilik a kozponti idegrend-
szerben idegi kapcsolatok funkciondlis elem-
zésére. A PRV virusok neuronrol neuronra, a
szinapszisokon keresztiil tefjednek. Ha tehat
megfertGziink a kdzponti idegrendszerben
egy neuronpopulaciot (nevezziik A-nak),
akkor a veliik szinaptikus kapcsolatban allo
neuronok (nevezzik ezeket a neuronokat
B-nek) masodlagosan megfert6zGdnek,
ugyanis az altalunk hasznalt torzs retrograd
iranyban terjed. Ezek szerint az els6dlegesen
fertézott idegsejtekbdl (A) a virusok a hoz-
zdjuk axonokat kilds, velik szinaptikus
kapcsolatban 4ll6 sejtekbe (B neuronokba)
jutnak, mégpedig a szinapszisokon keresztiil.
Virusellenes specifikus antitest segitségével
kimutathat6, hogy az elsGdlegesen fertGzott
A sejteken kiviil (tehat ahova a virust bejut-
tattuk), egy altalunk vizsgalt masik strukttra
neuronjaiban (B sejtek) vannak-e virusok?
Ha vannak, akkor ez azt jelenti, hogy B ne-

20 msec

2 — areceptiv teriilet azutan, hogy 5 %-os kapszaicinoldattal kezelték a n. radialist
3 —areceptiv teriilet 10 %-os kapszaicinkezelés utan

7. abra * Egy tropusi denevér szomatoszenzoros kérgi neuronja receptiv mezgjének lokalizacioja
a kontralateralis mells6 végtagon (1: feketével jelolve), majd annak kiterjedése (2, 3) a periférias
ideg C-rostkomponensének blokkolasa utan (Calford utan, 2002).
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uronok szinaptikus kapcsolatban vannak A
neuronokkal.

Aneuronok kozotti szinaptikus kapcsolatok
létrejotte, stabilitisa vagy éppen megsziinése Os-
szefligg a felsziniikn megjelend, felszaporodo
vagy éppen megfogyatkozo bizonyos sejtad-
hézios molekulakkal. Ezen molekulak koziil
néhany elengedhetetlentil fontos ahhoz,
hogy a virusok (a felszintiket borité protei-
nek) kapcsolodni tudjanak — segitséglikkel

—aneuronokhoz, s internalizalodjanak, azaz
behatoljanak az idegsejtekbe. A sejtfelszini
molekulak legalabb két csoportja jatszik
szerepet ezekben a folyamatokban; a hepa-
ran-szulfdat-proteoglikdanok €s a nectinek.
A kozponti idegrendszerben a szinaptikus
kapcsolatok létrejotte vagy megsziinése ilyen
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alapon vizsgalhato PRV torzsekkel torténd
an. virusjeloléses technika segitségével.

A modszer rendkiviil érzékeny. Ismert
példaul, hogy a hipotalamusz nucleus ar-
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mukodd szinaptikus kapesolatok Osztrogén-
szinttSl valo fiiggését jol lehet tanulmanyozni
az ismertetett virusjeloléses technika segit-
ségével (Horvath et al., 2002).

Virusjeloléses technikaval jelenleg is fo-
ly6 kutatisainkban azt a kordbban tett meg-
figyeléstinket elemezziik, miszerint az egyik
oldali arcideg (n. facialis) atvagasa mindkét
oldali mozgatokérgen a szomatoszenzoro-
san kivaltott valaszok facilitilodasahoz és
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8. dbra ® Pseudorabies virussal (PRV) fertGzott sejtek eloszldsa patkany elsédleges mozgatokér-
gében, 72 6raval a PRV bal oldali kéregbe torténd beadasa utan. (A): kontrolldllat, (B): a jobb
oldali n. facialis atviagasa utan 1 6rdval tortént a virus kéregbe injektdlasa. Az arcideg atvagasa

utin megndtt a jobb oldali motoros kéregben transzkall6zalis Gton masodlagosan fert6z6dott
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nagyobb kérgi teriileten vald megjelenésé-
hez vezet. Mindezt Ggy magyaraztuk, hogy
a kétoldali mozgatokérget Osszekotd kom-
misszurilis kapcsolatrendszerben tortént
valtozas (Farkas et al., 2000). Virusjeloléses
kisérleteink eredményei Osszhangban dllnak
korabbi elektrofiziologiai észleleteinkkel: az
arcideg egyik oldali atvagisa nagymérték-
ben megnoveli a kommisszuralis kapcsolat-
rendszeren keresztiil masodlagosan fertGzG-
d6 sejtek szamata masik féltekében (8. dbra,
részletesen lasd Horvath et al., 2004).
Mindez arra utal, hogy egy periférias idegi
sértilés (legyen az szenzoros vagy motoros
ideg) olyan valtozist eredményez az agykérgi
sejtek felszinén funkcionald molekulakban,
ami lehet6vé teszi az idegsejtek kapcsolat-
rendszerének Gjraszervez6dését még felndtt-
korban is. Az utobbi évek vizsgalatai alapjan
asejtadhézios molekulak jelentGsége az idegi
plasztikus folyamatokban elGtérbe kertilt.

A fentiekben csak érzékeltetni volt mddom
azokat a kisérleti megkozelitéseket, melyekkel
akozponti idegrendszeri plaszticitis probléma-
korét vizsgaljak. A tetszetSs, kisérletesen is
alatimasztott magyarazatok ellenére sok a
nyitott kérdés. A felnéttkori idegrendszeri
plaszticitas kutatisinak jelentGségét azonban
nehézlenne tilbecstilni, hiszen elméleti szem-
pontbdl is egy rendkiviil izgalmas probléma
tanulmanyozasat jelenti, gondoljunk csak az
itt nem targyalt tanulas, memoria problémako-
rére! Ugyanakkor orvosi, klinikai jelentGsége
szintén kézenfekvG azoknak a reorganizacios,
kompenzicios folyamatoknak a megérntésében,
melyek akdzpontiidegrendszervalaszatjelentik
akilonboza periférias vagy kozponti sériilések-
re, idegsejtpusztulissal jard korfolyamatokra.

Kulcsszavak: idegi plaszticitas, szomato-
szenzoros kéreg, hallokeéreg, latokéreg, moto-
ros kéreg, idegi sériilés, diszinhibicio
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