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EMISYIJNA TOMOGRAFIA POZYTRONOWA (PET) | JEJ ZASTOSOWANIA
W DIAGNOSTYCE KLINICZNEJ ORAZ W BADANIACH FUNKCJONALNEJ ORGANIZACJI
MOZGU

W ostatnim dziesiecioleciu nastgpit ogrom-
ny postep w dziedzinie badann nad mdzgiem.
Postep ten dokonat sie miedzy innymi dzieki
rozwojowi technik obrazowania, czyli takich
ktore umozliwiajg ,podgladanie czynnosci” oraz
budowy struktur mézgowych u zyjacego czio-
wieka. Jest rzeczg zrozumialg, ze techniki te
wzbudzajg ogromne zainteresowanie i nadzieje,

ze w sposob bezposredni bedzie mozna obser-
wowac jak pracuje mézg. Niniejszy artykut ma
na celu zaprezentowanie metody emisyjnej to-
mografii pozytronowej (PET) orazjej zastosowan
zarowno w badaniach podstawowych, jak i kli-
nicznych. W pracy przedstawiono réwniez uwa-
gi krytyczne plynace z dotychczasowych do-
Swiadczen ze stosowania tej metody.

OPIS METODY

Techniki radioizotopowe, a wsréd nich prze-
de wszystkim emisyjna tomografia pozytrono-
wa, halezag do podstawowych metod pozwalajg-
cych na badania czynnosciowe osrodkowego
uktadu nerwowego. Metoda ta opiera sie na idei
przedstawionej przez de Hevesy'ego w latach
30-tych naszego wieku zakladajacej, ze wybra-
ny zwigzek chemiczny znakowany radioizoto-
pem moze by¢ swoistym markerem okreslo-
nych przemian biochemicznych w organizmie
Zywym.

Technika PET pozwala na pomiar stezenia
substancji promieniotwdrczej emitujacej pro-
mieniowanie pozytronowe w wybranym obsza-
rze mézgu. Czutos¢ tej metody jest niezwykle
wysoka. Technika ta umozliwia pomiar stezenia
znakowanej substacji, nawet jesli jej iloS¢ wy-
nosi kilkanascie pikomoli w 1-3 cm . Pomiary
stezenia sg dokonywane w sposéb nieinwazyjny
nawet z glebokich struktur. Mozliwosci poznaw-
cze tej techniki sg ogromne, zalezg tylko od
wprowadzania nowych znacznikow radioizoto-
powych.

Nalezy wymieni¢ dwa czynniki wyrédzniajgce
PET sposréd innych technik badawczych (Man-
DELKERN 1995):

— W odréznieniu od klasycznych technik
stosowanych w medycynie nuklearnej, radio-
izotopy wykorzystywane w technice PET nalezg
do pierwiastkéw naturalnie wystepujacych w
organizmach zywych i biorgcych bezposredni
udzial w przemianach metabolicznych (150,
18F, n C). Stad tez sa one bezposrednimi znacz-
nikami proceséw zyciowych. Za pomoca tej me-
tody mozliwe jest okreslenie: miejscowego prze-
ptywu krwi w mézgu, objetosci krwi w wybranej
strukturze mézgowia, miejscowego hematokry-
tu, nasilenia przemian metabolicznych tlenu
czy glukozy, stopnia ekstrakcji tlenu z krwi do
tkanki moézgowej, metabolizmu aminokwasow i
protein Czy tez aktywnosci szeregu uktadow
receptorowych (dopaminergicznego, benzo-
diazepinowego, serotoninergicznego, choli-
nergicznego). Podstawowym warunkiem wpro-
wadzenia nowej techniki jest przede wszystkim
uzyskanie odpowiedniego radiofarmaceutyku o
doktadnie poznanej charakterystyce farma-
kodynamicznej, odpowiadajacej badanemu
procesowi biochemicznemu.

— Promieniowanie pozytronowe charakte-
ryzuje sie swoistymi tylko dla tego promienio-
wania parametrami. Z tego powodu pomiar ra-
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dioaktywnosci, a tym samym pomiar stezenia
danej substancji nie jest obcigzony btedami
wynikajacymi z promieniowania rozproszone-
go. Wihasciwos¢ ta pozwala na okreslanie steze-
nia badanego radiofarmaceutyku w warto-
Sciach bezwzglednych (co nie jest mozliwe przy
zastosowaniu klasycznych metod radioizotopo-
wych).

Promieniowanie pozytronowe jest promie-
niowaniem czasteczkowym; z jadra atomu na-
stepuje emisja pozytronéw — czastek o takich
samych wiasciwosciach fizycznych co elektron,
réznigcych sie jedynie tadunkiem elektrycznym
(pozytrony posiadajg tadunek dodatni). Pozy-
trony ulegajg interakcji z napotykanymi ele-
ktronami, w wyniku czego nastepuje zjawisko
anihilacji, to znaczy zamiany elektronu i pozy-
tronu na dwa kwanty promieniowania gamma
o scisle okreslonej energii (511 keV), skierowa-
ne réwnolegle do siebie, ale biegnace w przeciw-
nych kierunkach.

Obecnie sg stosowane dwie techniki pomia-
ru promieniowania. Jedna z nich to uktad po-
miarowy (gamma-kamera) rejestrujacy promie-
niowanie o energii 511 keV, zaopatrzony w od-
powiednio skonstruowane kolimatory ograni-
czajace penetracje promieniowania rozproszo-
nego. Gamma-kamery tego typu sg kamerami
ogblnego stosowania z mozliwoscia pomiaréw
promieniowania pozytronowego. Drugi typ
gamma-kamer to urzadzenia przeznaczone tyl-
ko do badan z zastosowaniem radioizotopow
pozytronowych (rye. 1). Zbudowane sa z pier-
Scienia detektoréw, a sygnatjest zapisywany w
pamieci komputera tylko wéwczas, gdy jedno-
czesnie zarejestrowany zostanie przez dwa lezg-
ce rownolegle do siebie detektory. Ten system
jest okreslany mianem systemu koincydentne-
go. Zjawiskiem ograniczajgcym pomiary bez-
wzgledne radioaktywnoscijest zjawisko pochta-
niania promieniowania przez tkanki potozone
miedzy miejscem anihilacji a detektorem. Sto-
pien pochtaniania promieniowaniajest mozliwy
jednak do oceny i btad ten jest korygowany
automatycznie.

Radioizotopy stosowane w badaniach pozy-
tronowych, jak wspomniano powyzej, sa uzy-
wane do znakowania naturalnie wystepujacych
w organizmie zwigzkéw chemicznych. Zwigzki
te moga by¢ znakowane tlenem ( 50, T1/2 —
123 s), weglem (UC, TI/2 — 20, 1 min. ), lub
fluorem ( F, TI/2 — 110 min). Poza tym jest
stosowany azot (13N, TI/2 — 10 min. ) i rubid
(81Rb lub 82Rb). Pierwiastki te uzyskuje sie w
cyklotronach. Obecnie sg dostepne cyklotrony
montowane w pracowni PET. Ponizej oméwiono
podstawowe techniki PET stosowane w bada-
niach uktadu nerwowego (Powers i wspétaut.
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Rye. 1. Gamma-kamera do badan metodag PET.

1985). Techniki te pozwalajg na pomiar roznych

wskaznikow (np. przeptywu krwi czy przemian
metabolicznych glukozy) zapotrzebowania
energetycznego mézgu, ktérejest proporcjonal-
ne do jego aktywnosci.

PRZEPLYW KRWI W MOZGU

W badaniach przeptywu krwi stosuje sie
znakowany 150 dwutlenek wegla. Dwutlenek
wegla podaje sie w formie inhalacji. W obrebie
mikrokrgzenia ptucnego ulega on reakcji che-
micznej z czgsteczkami wody:

c152+h20 =h2co03=h215 + CO2

Znakowane czasteczki wody ulegajg w orga-
nizmie dystrybucji zgodnie zwielkoscig przepty-
wu krwi. W obrebie naczyn wlosowatych woda
ulega szybkiej dyfuzji do tkanki moézgowej i
ponownie do krwi. Jesli inhalacja jest prowa-
dzona w sposob ciggly, ustala sie stan rowno-
wagi miedzy stezeniem znakowanej wody we
krwi i tkance moézgowej (zazwyczaj w czasie
trzykrotnie dtuzszym niz czas fizycznego pétroz-
padu 150, to znaczy w ciggu okoto 346 sekund).
Pomiar radioaktywnosci w prébce krwi i w wy-
branym regionie mézgu pozwala woéwczas na
ocene miejscowego przeptywu krwi. Sredni
przeptyw w obrebie istoty szarej i istoty bialej
podkorowej okreslony ta metoda wynosi 40
ml/100 g/min.
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MIEJSCOWA OBJETOSC KRWIW MOZGU

Podanie badanemu znakowanego tlenem
150 tlenku wegla stuzy do stabilnego znakowa-
nia erytrocytow. Ocena radioaktywnosci w da-
nym obszarze mézgu i poréwnanie jej z aktyw-
nosciag probki krwi pozwala na okreslenie miej-
scowej objetosci krwiw moézgu. Objetos¢ krwi w
mozgu oszacowana ta metoda wynosi 5,1
ml/100 g tkanki.

STOPIEN EKSTRAKCJI TLENU

Inna technika badan PET polega na poda-
waniu w formie inhalacji 150. W obrebie ptuc
150 taczy sie z hemoglobing tworzgc oksyhemo-
globine. Oksyhemoglobina dociera drogg na-
czyn tetniczych do krazenia tkankowego. Na
tym poziomie cze$¢ 150 ulega dyfuzji do tkanki.
Tlen bierze udziat w procesach metabolicznych
jako swoisty akceptor elektronéw. Produktem
koncowym tych reakcji jest woda (znakowana
150). Okreslajac radioaktywnos$¢ wody powsta-
jacej w przebiegu proceséw metabolicznych w
mdzgu mozna ocenié, jaka cze$¢ tlenu ulegta
dyfuzji z krwi do tkanki moézgowej, czyli stopien
ekstrakgcji tlenu z krwi do tkanki (ang. regional
oxygen extraction fraction, OEF). W warunkach
fizjologicznych frakcja tlenu dyfundujgca do
tkanki mézgowej wynosi 37%. W warunkach
niedotlenienia stopien ekstrakcji tlenu wzrasta.
Przyjmuje sie, ze wzrost stopnia ekstrakcji tlenu
jestwskaznikiem zaburzonej rownowagi miedzy
przeptywem Krwi a zapotrzebowaniem na tlen
przez tkanke nerwowa.

Znajac wartosci ekstrakcji tlenu z krwi do
tkanki, przeptywu krwi i zawartos¢ tlenu we
krwi mozna oceni¢ wielko$¢ zuzycia tlenu w
procesach metabolicznych, tak zwang wartos¢
CMRO02. W warunkach prawidtowych wartos¢
ta dla kory mézgowej i istoty biatej podkorowej
wynosi 3,75 ml/100 g/min.

BADANIE PRZEMIAN METABOLICZNYCH GLUKOZY

Znakowana glukoza okazata sie nieprzydat-
na do badan proceséw metabolicznych ze
wzgledu na réznorodnos¢ i szybkosé jej prze-
mian. W tym celu stosuje sie analog glukozy,
dezoksyglukoze. Dezoksyglukozajest znakowa-
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na UC lub 18- (FDG). W tej formie jest trans-
portowana przez bariere krew-moézg, a naste-
pnie ulega przemianie w przebiegu pierwszej
reakcji cyklu Krebsa z udziatem heksokinazy.
Produktem tej reakcjijest dezoksyglukozo-6-fo-
sforan. Metabolit ten nie ulega dalszym prze-
mianom i gromadzi sie w komérkach proporcjo-
nalnie do aktywnosci heksokinazy, a tym sa-
mym proporcjonalnie do poziomu proceséw me-
tabolicznych dla glukozy (zaréwno do przemian
tlenowych, jak i beztlenowych). Znajac przebieg
krzywej zaniku radioaktywnosci we krwi, steze-
nie glukozy we krwi i radioaktywnos¢é w badanej
strukturze mézgu mozna okresli¢, w warto-
Sciach bezwzglednych, zuzycie glukozy w pro-
cesach metabolicznych (ang. CMRGIu, cerebral
metabolic resistance for glucose). Wartos¢ ta dla
istoty szarej wynosi 5,38 mg/100 g/min.

BADANIE AKTYWNOSCI UKEADOW RECEPTOROWYCH

W badaniach o$rodkowego uktadu nerwo-
wego z zastosowaniem techniki PET mozna tak-
ze analizowa¢ czynnos$¢ uktaddéw receptoro-
wych moézgu. W tym celu badanym podaje sie
znakowane substancje bedgce antagonistami
lub agonistami dla okreslonego uktadu recep-
torowego. L-dopa znakowana n C lub 18, po-
dobnie jak wilasciwy substrat, jest czynnie
transportowana przez zakoniczenia presynap-
tyczne do komoérek nerwowych ukiadu dopa-
minergicznego. Oceniajac wiec radioaktywnosé
w strukturach mézgowia mozliwe jest uzyska-
nie mapy tego uktadu receptorowego i okresle-
nie jego aktywnosci. Podobna zasada badania
dotyczy oceny dopaminergicznego uktadu re-
ceptorowego btony postsynaptycznej (z zastoso-
waniem metylspiperonu), uktadu receptoréw
benzodiazepinowych (z zastosowaniem fluma-
zenilu) oraz ukladu serotoninergicznego.

BADANIA FARMAKOLOGICZNE

Za pomocg techniki PET coraz czesciej
prowadzi sie farmakodynamiczne badania le-
kow. Stosujac znakowane radioizotopowo leki
ocenia sie ich dystrybucje w obrebie poszcze-
g6lnych struktur mézgowia lub tez podajac
lek okresla sie jego wptyw na czynnosé syste-
moéw receptorowych, metabolizm czy przeptyw
krwi w mdzgu.

ZASTOSOWANIE PET W BADANIACH DOTYCZACYCH LOKALIZACJI FUNKCJI W MOZGU

Metoda PET znalazta zastosowanie nie tylko
w diagnostyce medycznej ale i w badaniach
podstawowych. Szczegllne nadzieje budzi jej

uzycie w badaniach dotyczacych lokalizacji fun-
kcji w médzgu. Stwarza ona bowiem unikalng
mozliwos¢ zobrazowania pracy mézgu cztowie-
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ka. Metoda ta dostarcza niezwykle atrakcyjnego
narzedzia do poznania funkcjonalnej archite-
ktury struktur mézgowych lezacych u podioza
ré6znorodnych operacji umystowych.

Wykorzystanie PET do badania aktywnosci
neuronalnej zwigzanej z r6znymi stanami fun-
kcjonalnymi opiera sie na ocenie regionalnego
metabolizmu glukozy, lub przeptywu krwi w
moézgu podczas wykonywania przez cztowieka
réznorodnych operacji umystowych. Wzrost
przeptywu krwi lub zuzycia glukozy w okres$lo-
nych rejonach mézgu wskazuje na szczegdlng
aktywnos¢ tych rejonéw w wykonywanych ope-
racjach.

PET umozliwia wiec obrazowanie stanow
funkcjonalnych moézgu. Na to jednak, by ten
funkcjonalny obraz mozna byto wlasciwie zin-
terpretowac, nalezy go odnie$s¢ do struktur
mézgowych badanego cztowieka. Doktadny ob-
raz struktur moézgowych uzyskuje sie dzieki
innej nowoczesnej technice obrazowania mozgu
— magnetycznemu rezonansowi (ang. magnetic
resonance imaging, MRI). Obraz uzyskany w
badaniach PET jest wiec z reguty naktadany na
obraz anatomiczny MRI. Dopiero potgczenie
tych dwoch metod umozliwia wglad w archite-
kture funkcjonalng mézgu (por. ryc. 2Bb).

Pomimo dos¢ dtugiej historii badan, istnieje
bardzo wiele kontrowersji dotyczacych udziatu
poszczegoélnych struktur mézgowych w rézno-
rodnych funkcjach psychicznych. Dotychczas
badania te opieraty sie gtbwnie na danych kli-
nicznych pochodzacych z obserwacji zaburzen,
bedacych skutkiem uszkodzenia mézgu. Wnio-
ski ptynace z tych badan byty niejednoznaczne,
poniewaz uszkodzenia mézgu u cziowieka z
zatlozenia majg bardzo niejednorodny i czesto
rozlegly charakter. Ponadto, badania pacjentow
z uszkodzonym mézgiem dotyczg stanéw pato-
logicznych, ktére moga znacznie rozni¢ sie od
tego, co dzieje sie w mdzgu zdrowego cztowieka.
Ponizej przedstawiamy zastosowania metody
PET w badaniach nad organizacja funkcjonalng
mozgu, w szczegdlnosci zas w badaniach nad
udziatem réznych jego struktur w realizacji ta-
kich funkcji psychicznych jak mowa, uwaga,
percepcja oraz pamiec.

Wiasciwa interpretacja i zrozumienie zna-
czenia wynikéw tych badan wymaga jednakze,
choéby skrétowego, oméwienia zatozen leza-
cych u ich podioza. Mézg ludzki zawiera szereg
struktur, specjalizujacych sie w ré6znorodnych
funkcjach. Wykonanie kazdego, nawet najpro-
stszego zadania angazuje réwnoczesnie wiele
struktur i wymaga skomplikowanych interakcji
pomiedzy réznymi okolicami mézgu. Jak zatem
ze zlozonego obrazu aktywnosci mézgowej wi-
docznej w PET wydoby¢ te elementy, ktére wig-
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zalyby sie ze specyficzna rolg danej struktury w
badanej funkcji? Trudnos¢ te badacze rozwia-
zujg dzieki poréwnywaniu obrazu PET uzyski-
wanego w dwoch zadaniach — eksperymental-
nym i kontrolnym, dobranych tak, by réznity sie
miedzy sobg Scisle okreslonymi komponentami.
Réznice pomiedzy wynikami uzyskanymi w
tych dwoch sytuacjach przypisuje sie wptywowi
badanych komponentéw. Dla przyktadu, jesli
badacza interesujg struktury odpowiedzialne
za wypowiadanie stow moze on poréwnywac
aktywnos¢ mozgowg rejestrowang w sytuacji
gtosnego i cichego czytania. Mozna bowiem z
pewnym przyblizeniem zatozy¢, ze to co rézni te
dwie sytuacje to wlasnie gtosne wypowiadanie
stéw. Jest rzeczg oczywista, ze ogromne znacze-
nie dla uzyskanych wynikéw ma dobér zadan,
ktore stanowig niejako punkt odniesienia czy
kontrole dlazadan eksperymentalnych. O trud-
nosciach interpretacyjnych z tym zwigzanych
bedzie jeszcze mowaw koncowej czesci artyku-
tu.

FUNKCJE MOWY

Gdy osobie badanej prezentuje sie stowa
metoda wzrokowg lub stuchowa, aktywizuja
one rézne struktury w mozgu zwigzane z anali-
zg wzrokows, fonologiczng, semantyczng czy
ortograficzng. Badania PET okazaly sie bardzo
przydatne dla okreslenia, jakie struktury ucze-
stniczg w analizie tych réznych aspektéw ma-
teriatu werbalnego (ryc. 2A).

W badaniach takich najczesciej stosuje sie
zadania rézniace sie od siebie pod wzgledem
operacji niezbedych do ich wykonania. Osoba
badana moze, na przykitad, biernie wpatrywaé
sie w stowo, moze je odczytywaé w mysli, gtosno
odczytywac lub tez, na przyktad, okresla¢ zna-
czenie stowa poprzez dobieranie odpowiedniego
czasownika. Roéznice uzyskane w obrazie PET
pomiedzy tymi réznymi sytuacjami przypisuje
sie okreslonym operacjom umystowym. Wyka-
zano, ze bierna percepcja foneméw aktywizuje
pola 22 i 42 wedtug podziatu Brodmana w obu
potkulach (Paulesu iwspoétaut. 1993), stucha-
nie stbw — przednig cze$¢ gornego zakretu
skroniowego oraz okolice skroniowo-ciemienio-
wa lewej potkuli (ryc. 2Aa) (Petersen iwspotaut.
1988, wise i wspdtaut. 1991), zas ocena rymoéw
— okolice zakretu nadbrzeznego (pole 40) z
lewej strony moézgu (Posner i wspotaut. 1988).
To ostatnie zadanie angazuje réwniez okolice
czotowe lecz najprawdopodobniej efekt ten wy-
nika przede wszystkim z powtarzania stow. Wy-
niki te sa zgodne z wczesniejszymi danymi
neuropsychologicznymi i wskazujg, ze wymie-
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nione obszary skroniowe stanowia okolice zaj-
mujaca sie kodowaniem fonologicznym.

Wypowiadanie stéw wigze sie ze wzrostem
przeptywu krwi w dolnej korze przedruchowej
(wpolu 44 i 6 Brodmanatojestw rejonie okolicy
u mowy Broca) (ryc. 2Ac), w korze sensomoto-
rycznej, stanowigcej reprezentacje twarzy i apa-
ratu wokalnego (pole 4 Brodmana) oraz w do-
datkowym polu ruchowym — pole 6a Brodma-
na (Petersen i wspétaut. 1988).

Zadania badajgce tak zwang fluencje stow-
na (wypowiadanie jak najwiekszej liczby stéw
zaczynajacych sie na danag litere) angazuja
grzbietowoboczng czes¢ kory przedczotowej i
zakret hipokampa, a wiec okolice zwigzane z
pamiecia. Jednoczesnie obserwuje sie obnize-
nie aktywnosci w gornej korze skroniowej.

Istniejg kontrwersje co do Scistej lokalizacji
rejonéw odpowiedzialnych za wzrokowa repre-
zentacje stéw. Niektorzy autorzy lokalizujg ten
obszar w okolicy zakretu katowego (pole 39)
(Menard i wspétaut. 1996, Howard i wspoétaut.
1992), inni wskazuja, ze wzrokowa reprezenta-
cja stow miesci sie w drugorzedowych okolicach
wzrokowych (ryc. 2Ab) (Petersen i wspotaut.
1988).

Operacje semantyczne polegajgce na okre-
Slaniu znaczenia podanego rzeczownika przez
dobranie do niego odpowiedniego czasownika
angazujg przede wszystkim przednioboczng
czes¢ kory przedczotowej (ryc. 2Ad; Posner i
wspotaut. 1988, Petersen i wspoétaut. 1988,
Demonet | wspotaut. 1992).

Wszystkie te dane wskazuja, ze procesy je-
zykowe, zaleznie od ich charakteru, moga an-
gazowac rozne obszary mozgu. Rzucajg one
rowniez sSwiatto na zagadnienie, ktore od lat
stanowi przedmiot kontrowersji. Spor dotyczy
tego, czy niezbednym etapem procesu cichego
czytaniajest przekodowanie obrazu wzrokowe-
go na forme fonologiczng, ktéra stanowi dopiero
podstawe analizy semantycznej. Badania Peter-
sena i wspotautorow (1988) podwazaly ten,
oparty dotad jedynie na danych neuropsycho-
logicznych, poglad wskazujgc, ze ciche czytanie
wcale nie musi aktywizowac¢ obszarow zwigza-
nych z analizg fonologiczng. Ostatnie badania
Menarda | wspotautoréw (1996) jednakze do-
starczajg danych popierajacych tradycyjny
punkt widzenia.

Szereg danych klinicznych sugerowato, ze
mozgowa organizacja wiedzy zawartej w sto-
wach opiera sie o kategorie semantyczne. Zna-
ne sg na przyktad przypadki wybiérczych trud-
nosci z nazywaniem obiektéw zywych, podczas
gdy nazywanie obiektéw martwych pozostawato
niezaburzone. Ostatnio opublikowane przez
Damasio i wspotautordow (1996) dane pochodza-
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ce z badan PET pokazujg, ze w lewej okolicy
skroniowej mozgu miesci sie stownikowa repre-
zentacjajezykowa, ktora posredniczy pomiedzy
reprezentacjg fonologiczng i semantyczng oraz
Ze jest ona zorganizowana w sposéb kategorial-
ny, to jest w zaleznosci od tego, czy osoba
badana ma nazywac¢ pokazywane jej fotografie
twarzy, zwierzat czy narzedzi, pobudzony jest
nieco inny region kory skroniowej (rye. 2B).
Warto zauwazy¢, ze nazywanie rzeczownikow
jest zwigzane z aktywnoscig pdl, ktére nie sg
zaliczane do klasycznych obszaréw mowy.

Badania PET dotyczace lokalizacji funkcji
mowy potwierdzajg teze znang od zesziego stu-
lecia, ze mowa angazuje przede wszystkim stru-
ktury lewej potkuli. Pokazuja one jednak, ze
struktury potozone prawostronnie nie sg catko-
wicie nieaktywne, lecz réwniez majg swoj udziat
w tych procesach. Ostatnio wykazano na przy-
ktad (Shaywitz i wspétaut. 1995), ze zadanie
fonologiczne polegajace na ocenie rymoéw, po-
budza u mezczyzn rejon dolnego zakretu czoto-
wego lewej po6tkuli, podczas gdy u kobiet pobu-
dzeniu ulegaja podobne okolice, lecz potozone
obustronnie. Praca ta stanowi wiec potwierdze-
nie hipotezy sugerujacej wieksza lateralizacje
mbézgu mezczyzn i pokazuje jednoczesnie, ze
réznice miedzy piciami w zakresie lokalizacji
funkcji mowy ograniczaja sie jedynie do niekto-
rych z nich.

UWAGA

Uwaga stanowi bardzo atrakcyjny przed-
miot badan zaréwno ze wzgledu na to, ze wa-
runkuje ona prawidtowy przebieg wielu proce-
séw psychicznych, jak tez i dlatego, ze przynaj-
mniej u cztowiekawykazuje wyrazne cechy late-
ralizacji. Od dawna znany jest poglad, ze ukiad
siatkowaty sSrodmozgowia oraz jadra srodblasz-
kowe wzgdérza uczestniczg w przechodzeniu ze
stanu snu do czuwania. Brak bylo jednak bez-
posrednich dowodéw wskazujgcych, ze sg one
réwniez istotne dla proceséw utrzymywania
uwagi w zadaniach percepcyjnych czy umysto-
wych. Ostatnio opublikowane badania z uzy-
ciem PET (Kinomura i wspétaut. 1996) potwier-
dzity prawdziwos$¢ tej tezy w odniesieniu zarow-
no do zadan wzrokowych, jak i somatosensory-
cznych.

Badania PET wykazaly réwniez, ze jeszcze
dwa systemy odgrywajq istotng role w proce-
sach uwagi: korowy, obejmujgcy goérna czesc
ptata ciemieniowego i grzbietowg ptata czotowe-
go prawej pétkuli (Pardo i wspétaut. 1991) oraz
drugi — lezacy w czesci przysrodkowej platéw
czotowych, obejmujacy przednig czes¢ zakretu
obreczy (Posner i wspétaut. 1988).






Emisyjna tomografiapozytronowa (PET)

Wiele obserwacji klinicznych wskazuje, ze
dominujaca role w procesach uwagi odgrywa
prawa poétkula. Badania prowadzone w ostat-
nich latach za pomoca PET dostarczyty dodat-
kowych danych potwierdzajgcych teze o szcze-
g6lnym udziale prawej potkuli w procesach
uwagi. Wykazano (pardo i wspotaut. 1991), ze
utrzymywanie uwagi w zadaniach percepcyj-
nych jest zwigzane z pobudzeniem kory przed-
czotowej prawej potkuli (gtéwnie pola 9 Brodma-
na) oraz gornej czesci kory ciemieniowej prawej
potkuli (gtdwnie pola 7 Brodmana) (ryc. 2C).

Badania PET (Posner i wspétaut. 1998) wy-
kazaly, ze oprécz wyzej opisanego systemu
uwagi, zwigzanego gtéwnie z kierowaniem uwa-
gi na bodziec, istnieje jeszcze inny angazujacy
gtéwnie przednig czes¢ zakretu obreczy. Petni
on istotng role w tych sytuacjach, gdy jest
wymagana koncentracja na okreslonym dziata-
niu (ang. attention for action).

PERCEPCJA

Dosc¢ powszechnie jest akceptowana teza, ze
kora wzrokowa nie jest jednorodna, lecz jej
ré6zne obszary specjalizujg sie w analizie roz-
nych aspektéw informacji wzrokowej. | tak
uwaza sie na przyktad, ze oddzielny obszar (pole
V4) zajmuje sie percepcjg barwy, zas inny ob-
szar (V5) jest zaanagzowany w percepcje ruchu.
Dane te opieraja sie przede wszystkim na bada-
niach przeprowadzonych na matpach. Cho¢ na
0ogo6t przyjmuje sie, ze organizacja uktadow per-
cepcyjnych u cztowieka i malp jest zblizona,
trudno byto o bezposrednig weryfikacje tych
danych. Dotychczas postugiwano sie gtéwnie
danymi psychofizycznymi oraz nielicznymi opi-
sami przypadkow bardzo wybiérczych zaburzen
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po uszkodzeniach réznych obszaréw kory wzro-
kowej . Dopiero badania z uzyciem metody PET
pokazaty, iz rzeczywiscie u czilowieka rejon
odpowiadajacy polu V4 u maip (potozony w
zakreciejezykowatym oraz wrzecionowatym ko-
ry przedwzrokowej) jest szczegdllnie zaangazo-
wanyw percepcje koloréw, zas$ rejon stanowigcy
odpowiednik pola V5, (zlokalizowany na styku
ptatéw skroniowego, ciemieniowego i potylicz-
nego) odpowiada szczegllnie silnie na bodzce
ruchome (zeki i wspotaut. 1991). Badania te
dostarczajg wiec bezposrednich dowodéw po-
twierdzajacych teze o specjalizacji réznych ob-
szarow koiy wzrokowej w percepcji réznych
aspektow naptywajacej informacji. Wykazano
jednoczesnie, ze zgodnie z oczekiwaniami, poto-
zone nizej w hierarchii pola V1 i V2 sg zaanga-
zowane zaréwno w percepcje barwy, jak i ruchu.

Jednym z najczesciej stosowanych bodzcow
w badaniach elektrofizjologicznych sa prazki
(ryc. 3). Umozliwiajg one kontrolowanie dwoch
istotnych cech bodzcow wzrokowych — ich na-
chylenia i czestotliwoSci przestrzennej (gestosci
elementéw). Badania pojedynczych neuronéw
w korze wzrokowej kota i matpy dowiodty, ze
wykazujg one szczeg6lng wrazliwos¢ na te ce-
chy specjalizujgc sie w ich detekcji. Oznacza to,
ze w korze wzrokowej obraz zostaje niejako
roztozony na komponenty, charakteiyzujace sie
rozna czestotliwoscia i nachyleniem. Badania
prowadzone za pomocg PET pozwolity na okre-
Slenie, jakie struktury u cztowieka sg zaanga-
zowane w rozrdznianiu tych podstawowych
cech (Gulyas i Roland 1995). Stwierdzono, ze
rozréznianie czestotliwos$ci przestrzennej
bodzcéw aktywizowato liczne struktury, potozo-
ne w odlegltych od siebie czesciach mézgu (w
ptacie potylicznym, skroniowym, ciemieniowym

Ryc. 2. Miejscowy przeptyw Kkrwi przez mézg podczas wykonywania réznych funkcji psychicznych.

A. Percepcja, wypowiadanie i generowanie stéw. a — stuchowa percepcja stéw (zadanie polegato na pasywnym stuchaniu
rzeczownikéw prezentowanych z czestotliwoscia 1/s) przez stuchawki, b — wzrokowa percepcja stéw (zadanie polegato na
pasywnym patrzeniu na ekran, na ktérym wyswietlano rzeczowniki z czestotliwosciag 1/s), c — wypowiadanie stéw (osoby
badane miaty powtarzaé¢ prezentowane stowa), d — generowanie stéw (osoby badane miaty dobiera¢ odpowiednie czasowniki
do prezentowanych rzeczownikéw). Prezentowane obrazy stanowig réznice pomiedzy opisanymi sytuacjami eksperymen-
talnymi a nastepujacymi sytuacjami kontrolnymi: a, b — patrzenie na punkt flksacji, ¢ — pasywna stuchowa percepcja
stéw, d — powtarzanie stéw prezentowanych stuchowo. (Za Petersen i wspétaut. 1988, zmodyfikowane). B. Nazywanie
wzrokowo prezentowanych przedmiotow: fotografii twarzy znanych oso6b, zwierzat i narzedzi, a — obraz PET, b — obraz
PET natozony na obraz MR (magnetycznego rezonansu) obrazujgcy anatomie mézgu. Kolory czerwony, niebieski i zielony
odpowiadajg obszarom pobudzenia przy nazywaniu twarzy, zwierzat i narzedzi. Sytuacja kontrolng dla wszystkich trzech
typow bodzcéw byta prezentacja nieznanych twarzy badz w pozycji odwréconej o 180°, badz normalnej. Osoby badane
miaty okresli¢, czy twarz byta odwrécona czy tez nie. (Za Damasio | wspotaut. 1996, zmodyfikowane). C. Uwaga. Zadanie
polegato na zliczaniu liczby pauz, ktére co jaki$ czas przerywaly jednostajng stymulacje dotykowa duzego palca. a
stymulacja lewego palca (uwaga skierowana na lewo), b. stymulacja prawego palca (uwaga skierowana na prawo). Sytuacje
kontrolng stanowita rejestracja przeptywu krwi w stanie spoczynku przy oczach zamknietych. (Za Pardo i wspétaut. 1991,
zmodyfikowane). D. Czucie bélu. Bél wywotywano bodZzcem termicznym stosowanym na prawa reke. Sytuacje kontrolng
stanowito zastosowanie w tym samym miejscu bodzca termicznego wywotujacego uczucie ciepta. (Za Jones | wspoOtaut.
1991, zmodyfikowane).
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i czotowym). Rozroznianie nachylenia aktywizo-
wato podobne, cho¢ nie identyczne miejsca,
przy czym og6lnie obszar pobudzony, zwtaszcza
w ptacie ciemieniowym i potylicznym, bytw tym
zadaniu mniejszy. Duza liczba aktywnych poél w
mozgu w obu doswiadczeniach swiadczy o tym,
ze nawet stosunkowo proste zadania wzrokowe
wymagaja wspotdziatania licznych struktur po-
taczonych w funkcjonalng sie¢. Warto réwniez
zwroci¢ uwage na niesymetryczny rozkiad po-
budzenia moézgu w czasie analizy wzrokowej,
obejmujacy przede wszystkim tylne struktury,
potozone prawostronnie i przednie, potozone
lewostronnie.

Zagadnieniem, ktére ma istotne znaczenie
z punktu widzenia praktyki klinicznej jest méz-
gowa reprezentacja bélu. W szeregu przeprowa-
dzonych dotad badan poréwnywano obraz prze-
ptywu krwi w mézgu w sytuacji stymulacji
bodzcami cieplnymi wywotujgcymi badz wraze-
nie bélu, badz ciepta. Poréwnanie obrazéw PET
w tych dwéch sytuacjach wykazato, ze bodziec
bolowy wywotujewzrost aktywnosci w przedniej
czesci zakretu obreczy (ryc. 2D) (Rotand 1992,
Talbot i wspbtaut. 1991). Ponadto niektoére ba-
dania wskazywaty na aktywacje wzgorza (ryc.
2D). Udziat kory somatosensorycznej, stano-
wigcej reprezentacje czuciowg stymulowanego
miejsca (Jones i wspétaut. 1991, Rotand 1992,
Talbot i wspétaut. 1991), pozostaje nadal kon-
trowersyjny.

Interesujace dane uzyskano réwniez na te-
mat tak zwanych béli fantomowych, czyli béli
umiejscawianych w amputowanej konczynie
pacjenta. Bole te sg bardzo dotkliwe i stanowig
ogromny problem w medycynie. Badania pro-

Ryc. 3. Czarno-biate prazki o réznej czestotliwosci
przestrzennej (a, b, c) — typowe bodzce w bada-
niach nad percepcja wzrokowa.

Anna Grabowska, Leszek Krélicki

wadzone za pomocg mapowania aktywnosci
moézgowej ujawnity, ze po utracie konczyny ob-
szar korowej reprezentacji tej koriczyny jest
stopniowo zajmowany przez reprezentacje in-
nych, sagsiednich czesci ciata. Bole najpra-
wdopodobniej pojawiaja sie wéwczas, gdy pro-
ces ten nastepuje powoli i wigza sie z utrzymy-
waniem sie reprezentacji amputowanej czesci
ciata (Kew 1996).

PAMIEC

Badania lokalnego przeptywu krwiw mozgu
za pomocg PET pozwolity ostatnio na weryfika-
cje dotychczasowych danych dotyczacych
udziatu réznych struktur mézgowych w pamieci
werbalnej (Grasby i wspotaut. 1993). W bada-
niu stosowano dwa zadania — jedno nie prze-
kraczajace i drugie przekraczajace pojemnosc¢
pamieci bezposredniej. W pierwszym zadaniu
osoby badane miaty zapamieta¢ i powtorzyc
serie pieciu stéw czytanych gtosno przez ekspe-
rymentatora. W trakcie badania trwajgcego
okoto 2 min. prezentowano dziewiec takich pie-
cioelementowych zestawoéw, z ktorych kazdy
zawieratl inne stowa. Odtworzenie nastepowato
zaraz po ekspozycji kazdej serii. W drugim za-
daniu osoby badane proszono o zapamietanie
pietnastoelementowego zestawu stéw. Podczas
trwania dwuminutowego badania PET te samg
liste prezentowano trzykrotnie, zapewniajac
tym samym jej wyuczenie i przechowanie w
magazynie pamieci dtugotrwatej. Po kazdej eks-
pozycji proszono osoby biorgce udziat w bada-
niu o odtworzenie prezentowanych stéw. Obraz
PET uzyskany podczas pierwszego zadania po-
réwnywano z obrazem uzyskanym przy drugim
zadaniu. Zaktadano przy tym, ze zadania te
rézni obecno$¢ komponentu pamieci dtugo-
trwalej. Stwierdzono, ze pamie¢ dtugotrwata an-
gazuje dodatkowo kore przedczotowg, przedkli-
nek i tylng czes¢ zakretu obreczy. Jednoczesnie
obserwowano spadek przeptywu w gérnym za-
krecie skroniowym. Obraz PET uzyskany pod-
czas dwu zadan pamieciowych odnoszono row-
niez do wynikéw uzyskanych w stanie biernego
odpoczynku. Porownanie to wykazato wzrost
aktywnosci we wzgorzu, lewym zakrecie obre-
czy, prawym zakrecie hipokampa, mézdzku i
gérnym zakrecie skroniowym. Dane te pokazu-
ja, ze wiele réznych, czasem odleglych od siebie
regiondw modzgu uczestniczy w mechanizmach
pamieci werbalnej. Dowodzg one ponadto, ze
pamiec¢ dtugoterminowa i krétkoterminowa mo-
ze angazowacC zar6éwno te same, jak i rozne
struktury.

Shallice i wspOtautorzy (1994) interesowali
sie lokalizacja szczegblnego rodzaju pamieci,
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jaka jest pamie¢ epizodyczna. Bada sie jg na
0g6t poprzez Swiadome odtwarzanie przez osobe
badang wydarzen z przesztosci. Autorzy ci
stwierdzili, ze podczas zapamietywania pobu-
dzony jest obszar lewej kory przedczotowej i
tylna czes¢ zakretu obreczy, podczas gdy od-
twarzanie angazuje przede wszystkim kore
przedczotowg potozong prawostronnie i przed-
klinek. Dane te sg zbiezne z opisanymi wyzej
wynikami pracy dotyczacymi pamieci diugo-
trwatej. Pobudzenie lewej koiy przedczotowej
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podczas zapamietywania obserwowano réwniez
w badaniach pamieci operacyjnej.

Ciekawe, ze wiekszo$¢ prac z uzyciem meto-
dy PET nie wskazuje na szczegllne zaangazo-
wanie w procesie zapamietywania przysrodko-
wych struktur skroniowych, ktérych uszkodze-
nie wywotuje amnezje. Przypuszcza sig, ze byé
moze w hipokampie zachodzi jedynie rozsiane
pobudzenie neuronéw (shallice i wspétaut.
1994), nie ujawniajgce sie dostatecznie wyraz-
nie w PET.

KLINICZNE ZASTOSOWANIA PET

W przebiegu niektérych chorob osrodkowe-
go ukfadu nerwowego podstawowym obrazem
klinicznym sa objawy otepienne. W otepieniu
na tle naczyniowym w badaniach radioizotopo-
wych stwierdza sie liczne, réznej wielkosci og-
niska braku przeptywu krwi i zuzycia glukozy,
potozone w obu pdétkulach mézgu.

W otepieniu wystepujgcym w przebiegu cho-
roby Alzheimera spadek przeptywu krwi i zuzy-
cia glukozy obserwuje sie symetrycznie w obu
okolicach ciemieniowo-skroniowo-potylicz-
nych. Wzorzec ten jest wprost patognomonicz-
ny dla tej jednostki chorobowej. Spadek prze-
ptywu krwi i zuzycia glukozy w tej jednostce
chorobowej sg zjawiskami wtornymi w stosun-
ku do spadku poziomu przemian metabo-
licznych w tych okolicach.

W chorobie Parkinsona obserwuje sie spa-
dek przeptywu krwi w obrebie jgder podstawy
i wzgérza. Bardziej swoiste wyniki uzyskuje sie
w badaniach ukiadéw receptorowych. U cho-
rych na chorobe Parkinsona badanie z zastoso-
waniem fluoro( 18)-DOPA wskazuje na prawid-
towe gromadzenie znacznika w obrebie jader
podstawy. Znacznik ten znakuje receptory
postsynaptyczne, ktére w tej jednostce choro-
bowej nie ulegajg uszkodzeniu. Przyczyng ze-
spotu chorobowego jest ograniczona synteza
dopaminy przez neurony skupione w obrebie
istoty czarnej. Zastosowanie beta-CIT, radio-
farmaceutyku znakujgcego receptory presy-
naptyczne wykazuje z kolei brak gromadzenia
sie znacznika. Badania te pozwalajg na rézni-
cowanie miedzy chorobag Parkinsona i innymi
jednostkami chorobowymi, ktérych obraz klini-
czny jest zblizony. Stanowig one okoto 20%
przypadkéw rozpoznawanych jako choroba
Parkinsona. Leczenie tych chorych i rokowanie
sg zupetnie odmienne.

Innym przykiadem zastosowania radioizo-
topowych badari czynnosciowych jest diagno-
styka padaczki. Czynnikiem decydujagcym o po-
wodzeniu leczenia operacyjnego padaczki jest

przedoperacyjne okreslenie potozenia ogniska
padaczkorodnego. Pozwala to na wiasciwe pla-
nowanie zabiegu operacyjnego. Stosuje sie za-
sade wykonywania szeregu badan lokalizacyj-
nych, sposréd ktérych istotng role przypisuje
sie przedstawianym technikom. Wykazano, ze
w okresie miedzy napadami (tzw. faza ,interic-
tal”) przeptyw krwi i metabolizm glukozy w og-
nisku padaczkorodnym sg znacznie uposledzo-
ne, natomiat w trakcie napadu padaczkowego
(faza ,ictal”) odwrotnie, znacznie podwyzszone.
W badaniach tych wykorzystuje sie zaréwno
technike pomiaru przeptywu krwi, jak i ocene
metabolizmu glukozy.

Kolejnym zastosowaniem technik radioizo-
topowych jest diagnostyka zmian nowotworo-
wych w obrebie uktadu nerwowego. Badania te
sg stosowane w dwadch celach: w celu okreslenia
stopnia ztosliwosci nowotworu (podwyzszone
zuzycie glukozy przez guz nowotworowy Swiad-
czy o jego ztosliwosci) oraz stwierdzenia ewen-
tualnego wznowienia procesu nowotworowego
po leczeniu operacyjnym i radioterapii. W oce-
nie wznowienia procesu nowotworowego inne
techniki diagnostyczne czesto okazujg sie za-
wodne, natomiast badanie z zastosowaniem de-
oksyglukozy lub znakowanej metioniny pozwa-
lajg w sposéb swoisty odrézni¢ tkanke nowo-
tworowa od zmian pooperacyjnych i po radiote-
rapii (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe badania kliniczne z zasto-
sowaniem metod radioizotopowych

Neurologia choroby otepienne: choroba
Alzheimera, otepienie
naczyniopochodne, w przebiegu
AIDS, choroba Parkinsona

Psychiatria schizofrenia, depresja, ocena

wiasciwego dawkowania lekéw

Neurochirurgia okres$lenie potozenia ogniska
padaczkorodnego, nawrét procesu
nowotworowego, ustalenie stopnia

ztos$liwosci procesu nowotworowego
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Zaburzenia w przeptywie krwi i czynnosci
uktaddéw receptorowych zostaty réwniez opisa-
ne u chorych cierpigcych na rézne schorzenia
psychiatryczne. Przyktadem moze by¢ schizo-
frenia, w przebiegu ktérej stwierdza sie zwie-

OGRANICZENIA

Gwalttowny rozwéj technik obrazowania
mozgu, jaki dokonat sie w ostatnim dziesiecio-
leciu, pozwolit na wizualizacje pracujacego
mozgu i ukazanie obszaréw uczestniczacych w
realizacji r6znych proceséw umystowych. Ba-
dania te i ich interpretacja napotykajg jednak
wiele trudnosci, ktore ograniczajg potencjat po-
znawczy, jaki teoretycznie metody te niosg ze
sobg (Sergent 1994). Wyniki badan PET sg
czesto niejednoznaczne lub nawet sprzeczne.
Ponizej przedstawiamy zasadnicze stabosci me-
tody PET, stanowiagce najczestsze zrodto obser-
wowanych rozbieznosci.

Podstawowg wadg metody PETjestjej niska
rozdzielczo$¢ czasowa. Wykazuje wiec ona sto-
sunkowo matg przydatnos$¢ do badan, w kté-
rych istotnym elementem jest obserwacja
zmian aktywnosci mozgowej w czasie. W tego
typu badaniach wykorzystuje sie inne metody,
na przyktad elektrofizjologiczne (por. inne arty-
kuty w niniejszym numerze Kosmosu). Mini-
malny czas skaningu potrzebny na detekcje
wystarczajgcej liczby fotonéw wynosi kilkadzie-
sigt sekund. Powstajgcy obraz odpowiada wiec
zsumowanym procesom mozgowym zachodzg-
cym w tym stosunkowo diugim odcinku czasu.
Z tego wzgledu w badaniach PET na og6t stosuje
sie zadania, ktore wedtug zatozen eksperymen-
tatoréw, zapewniajgw miarejednorodng aktyw-
nos¢ mézgowa w trakcie ich wykonywania.

Juz we wstepie wspomniano, ze wyniki ba-
dan PET majg wzgledny charakter. Ocena, jakie
obszary mézgu warunkujg prawidtowy przebieg
okreslonej funkcji, opiera sie na poréwnaniu
dwoch obrazéw, uzyskanych podczas wykony-
wania réznych zadan. Wzorzec aktywnosci
mozgowej zwigzanej z wykonywaniem okreslo-
nej funkcji uzyskuje sie poprzez odjecie jednego
obrazu od drugiego. Ostateczny wynik wiec za-
lezy w ogromnym stopniu od doboru zadan i od
teoretycznych przestanek lezacych u ich pod-
stawy. Sprzyja to oczywiscie niejednoznaczno-
sci uzyskiwanych wynikow i ich interpretaciji.

Kolejna trudnos¢ wynika z niepewnosci za-
tozenia, iz podczas trwania badania osoba rze-
czywiscie wykonuje oczekiwane przez ekspe-
rymentatora operacje umystowe oraz ze wyko-
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kszony przeptyw krwi w obrebie ptatéw czoto
wych oraz zwiekszong aktywnosc¢ uktadu recep
torowego dopaminergicznego. Zastosowanie od-
powiedniej dawki lekdw prowadzi do normaliza
cji tych wskaznikow.

METODY PET

nuje tylko te a nie inne operacje. Nigdy jednak
nie mozemy mie¢ pewnosci, ze zatozenie to jest
prawdziwe. W trakcie badania pacjenci (nawet
wbrew ich wiasnej woli) moga mysleé¢ o zupetnie
innych sprawach, nie zwigzanych z samym ba-
daniem. To za$ w oczywisty sposdb moze zmie-
nia¢ uzyskiwany obraz pracy mozgu.

Interpretacja wynikéw PET najczesciej pole-
ga na okresleniu obszaréw z najwiekszym me-
tabolizmem lub najwiekszym przeptywem krwi
i przypisaniu im funkcji stanowigcych podsta-
we wykonywanych przez osobe badang opera-
cji. Rozumowanie takie catkowicie pomija fakt,
iz potagczenia w mézgu majg charakter nie tylko
pobudzajacy ale i hamujacy. Te ostatnie za$
moga mie¢ zasadnicze znaczenie dla przebiegu
badanych funkcji. Ponadto wiadomo, iz nabie-
ranie wprawy w danym zadaniu wigze sie z
obnizeniem aktywnosci obszaréw w nie zaanga-
zowanych. Jest wiec mozliwe, ze struktury wy-
konujgace dang funkcje w sposob bardziej efe-
ktywny beda wykazywaly mniejszy stopien po-
budzenia niz struktury mniej efektywne.

Przedstawione trudnosci metodyczne i teo-
retyczne, najakie napotykajg badacze stosujg-
cy PET, nie przesadzajg o nieprzydatnosci tej
metody w badaniach nad mézgiem. Wrecz prze-
ciwnie, z metoda tg ciagle wigze sie ogromne
nadzieje. Uswiadomienie sobie jej ograniczen
moze jednak stanowi¢ wazny krok na drodze
ulepszania samej metody oraz sposobu prze-
prowadzania i interpretacji badan.

PET oraz inne metody obrazowania mozgu
stwarzajg nowe perspektywy dla zrozumienia
funkcjonalnej organizacji moézgu czlowieka.
Jednakze po okresie ogromnego entuzjazmu,
jaki towarzyszyt wprowadzeniu metody PET do
badarn nad médzgiem, obecnie stosunek do tej
metody jest znacznie bardziej krytyczny ze
wzgledu na szereg ograniczen i trudnosci inter-
pretacyjnych z nig zwigzanych. Coraz czesciej
tez jest wyrazany poglad, ze jedynie rownoczes-
ne uzywanie réznych metod daje mozliwosé
rzetelnej weryfikacji uzyskanych danych oraz
gwarantuje postep wiedzy o mézgu, procesach
umystowych i o relacjach pomiedzy nimi.
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ITS APPLICATION IN CLINICAL DIAGNOSIS

AND FUNCTIONAL BRAIN ORGANIZATION STUDIES

Summary

Recent advances in positron emission tomography
(PET) and other brain-imaging techniques have made it
possible to visualize the working brain while a human
subject is thinking, speaking or planning am action. PET
provides researches with an opportunity to infer the neu-
roanatomy of a given function. Subjects either inhale or are
injected with a radioactive material that binds to a physio-
logically active compound in the body. This serves as a
tracer ofblood flow and metabolic processes that reflect the
activation of a given structure by emitting gamma rays

which may be detected through a tomograph. PET research
has produced findings that extend our knowledge on several
important issues such as cerebral representation of lan-
guage, perception, attention or memory. It has also proven
to be an important source of information for clinical diag-
nosis ofvarious neurological and psychiatric diseases. The
present article provides a short review of main achieve-
ments in those fields. However, functional brain imaging is
not exempt from methodological and theoretical difficulties.
The main limitations of the method have been outlined.
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