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Plastycznos¢ uktadu nerwowego w nauce
i odtwarzaniu kontroli ruchowej

Jeffrey A. Kleim

WPROWADZENIE
Praktycznie kazde dojrzale zachowanie opiera si¢ na nabytych mozliwo$ciach ruchowych, zatem
znaczna cz¢$¢ osrodkowego ukladu nerwowego (OUN) zajeta jest kontrolowaniem ruchow wy-
uczonych (rozdz. 4). Nauke motoryczng definiuje si¢ jako stale zmiany zachowan ruchowych
w wyniku nabywania praktyki czy procesu nauki (Schmidt, 2000), praktyka zas, sprz¢zenie zwrotne
i nabywanie wprawy to zasadnicze elementy koncepcji nauczania motorycznego (Carr i Shepherd,
1998; Gilmore i Spaulding, 2001). Zdolno$¢ do wykonywania wyuczonych, ptynnych ruchéw osia-
ga si¢ dzigki intensywnym éwiczeniom 1 utrzymuje si¢ w sytuacji zaprzestania treningu, co moze
wskazywaé na to, ze umiejetnosci motoryczne s3 kodowane w procesie zmian neurobiologicznych
(plastyczno$¢ nerwowa) w obszarach ruchowych OUN. Obecnie dostepne sg liczne dowody em-
piryczne potwierdzajace, ze nabywanie umiej¢tno$ci motorycznych jest wspierane plastycznoscia
ukladu nerwowego w obrebie roznych osrodkéw ruchowych OUN (Adkins i wsp., 2006).
Poprawe jakoSci wykonania czynnosci ruchowej po uszkodzeniu moézgu osiagang w wyniku
rehabilitacji mozna postrzega¢ jako proces powtdrnej nauki ruchu, w ktérym przywraca si¢ utraco-
ne wzorce ruchowe oraz nabywa nowe, kompensacyjne, pozwalajace na odtworzenie mozliwosci
ruchowych. Co wigcej, powtérna nauka ruchu nastepujaca po uszkodzeniu mézgu wydaje si¢
wspomagana plastycznoscia w obrebie pozostatych rejondw mozgowia, co przypomina mechanizm
wystepujacy w trakcie nauki ruchu w przypadku nieuszkodzonego uktadu nerwowego (Nudo,
2003). Zrozumienie podstawowych zasad rzadzacych plastyczno$cia ukladu nerwowego pomaga
w tworzeniu nowych programéw postepowania rehabilitacyjnego i zwigkszaniu skutecznosci juz
istniejacych. Dzieje si¢ tak dzigki przyspieszeniu procesu zdrowienia ruchowego po uszkodzeniu
moézgu (Kleim i Jones, 2008).

PLASTYCZNOSC UKLADU NERWOWEGO

Plastyczno$¢ neuronalng bardzo swobodnie definiuje si¢ jako dlugotrwale zmiany w strukturze
lub funkcji komorek nerwowych. Mozna ja zaobserwowa¢ na poziomie pojedynczych neurondéw
w postaci zmian w pobudzeniu neuronalnym, aktywnosci pojedynczej jednostki, zwigkszeniu ilo-
Sci 1 gestosci rozgalezien dendrytowych oraz liczby synaps (ryc. 5.1). Modyfikacje te wskazuja na
powstawanie zmian w zespotach neuronalnych w poszczegdlnych obszarach mézgu. Plastycznosé
mozna tez zaobserwowaé w postaci zmian aktywnosci mézgu czy zmiany organizacji reprezentacji
czuciowej lub ruchowej. Plastyczno$¢ neuronalna pojawia si¢ w reakcji na rézne dzialania we-
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Rycina 5.1

Przyktady mierzalnych cech plastycznosci uktadu nerwowego obserwowanej na poziomie pojedynczych neurondw.
Zmiany w morfologii komdrki nerwowej dotyczg: (1) zwigkszenia ilosci rozgatezien dendrytowych; (2) zwigkszenia
gestosci rozgatezier dendrytowych; (3) zwigkszenia liczby synaps. Wszystkie trzy pomiary stanowig wskaznik zmian
spojnosci neurologicznej i zmian funkcjonalnych w danym rejonie mézgu.

wnetrzne 1 zewnetrzne, w tym trening behawioralny (Adkins 1 wsp., 2006), urazy (Nudo, 2003),
leczenie farmakologiczne (Meintzschel 1 Ziemann, 2006), stymulacije centralna (Kleim i wsp., 2003;
Teskey 1 wsp., 2003) i obwodowa (Wu 1 wsp., 2005), jednak w tym miejscu skoncentrowano si¢ na
zjawisku plastycznosci zdrowego 1 uszkodzonego mézgu pod wplywem treningu motorycznego.



Zasady wykorzystania plastycznosci uktadu nerwowego w rehabilitaciji

Dowody na plastyczno$é¢ uktadu nerwowego w wyniku nauczania ruchu

w nieuszkodzonym mézgu

Chociaz w proces nauczania ruchu angazuje si¢ wiele struktur ukladu nerwowego, znalez¢ mozna
liczne dowody $wiadczace o plastycznosci pierwotnej kory ruchowej w wyniku nauki ruchu (Adkins
i wsp., 2006; Monfils i wsp., 2005). Trening umiejgtnosci ruchowych prowadzony zaréwno u matp
(Nudo i wsp., 1996a), jak i u szczuréw (Kleim i wsp., 2004), wywoluje proces reorganizacji repre-
zentacji ruchowej w rejonie kory ruchowej. W korze mézgowej coraz to wigkszy obszar kontroluje
¢wiczone czynnosci ruchowe w poréwnaniu z obszarami analizujacymi czynnosci nietrenowane.
Uwaza sig, ze taka reorganizacja ruchowa zachodzi dzigki zmianie polaczeft synaptycznych pomig-
dzy neuronami korowymi (Monlfils 1 wsp., 2005). Rzeczywiscie dzieje si¢ tak, ze te rejony korowe,
ktore ukazuja reorganizacj¢ planéw motorycznych, cechuje réwniez zwigkszenie liczby polaczen
synaptycznych (Kleim i wsp., 2004).

Stosowane u ludzi sposoby neuroobrazowania i stymulacji korowej wykazaly podobne efekty.
Eksperymenty z wykorzystaniem funkcjonalnego rezonansu magnetycznego ukazaly staly wzrost
aktywnosci kory ruchowej w czasie trwania procesu nauczania ruchowego (Karni i wsp., 1995). Ba-
dania z wykorzystaniem przezczaszkowej stymulacji magnetycznej dowodza reorganizacji sygnaléw
wyjSciowych w rejonie korowo-rdzeniowym potaczonych z popraws jakosci wykonywania czynno-
$ci ruchowych (Pearce i wsp., 2000; Tyc i wsp., 2005). Wyniki przytoczonych powyzej eksperymen-
tow przeprowadzonych na zwierzgtach i ludziach udowadniaja, ze nabywanie i osiaganie wprawy
w czynnoSciach ruchowych wiaze si¢ z plastycznoscia neuronalna w rejonie kory ruchowe;.

Dowody na plastyczno$é uktadu nerwowego w wyniku rehabilitacji ruchowej
w przypadku uszkodzenia mézgu
Zaburzenia motoryczne po uszkodzeniu mézgu wynikaja nie tylko z utraty funkcji zniszczonych
obszaréw motorycznych mozgu, ale rowniez z braku zdolnosci pozostalych cz¢$ci mozgu do utrzy-
mania czynnosci ruchowych bez udziatu uszkodzonych rejonéw. Na przyktad ruch po udarze wiaze
si¢ z nieprawidlowymi wzorcami pobudzenia w osrodkowym ukfadzie nerwowym, ktére odzwier-
ciedlajg probg dopasowania si¢ mézgu do utraty tkanki nerwowej (Ward i wsp., 2006). Z tego
wzgledu odtwarzanie mozliwosci ruchowych wystepujace w czasie rehabilitacji bazuje na dwoch
podstawowych procesach, ktére mozna osiagna¢ dzigki kilku r6znym mechanizmom (ramka 5.1).
Wyniki przytoczonych powyzej eksperymentéw przeprowadzonych na zwierzetach i ludziach
udowadniaja, ze rehabilitacja ruchowa po udarze powoduje przywrécenie i reorganizacje funkgji
w rejonie kory ruchowej (tab. 5.1).

ZASADY WYKORZYSTANIA PLASTYCZNOSCI UKLADU NERWOWEGO
W REHABILITACJI
Wprawdzie powyzsze badania pokazuja, ze plastyczno$¢ pojawia si¢ podczas rehabilitacji ruchowej,
to jednak samo jej wystapienie nie pomoze terapeutom w prowadzeniu skuteczniejszego postgpo-
wania (ramka 5.2).

Po rozpoznaniu podstawowych zasad rzadzacych plastyczno$ciy zalezng od do$wiadczef po-
winno si¢ w nowy sposob spojrze¢ na to, jak stosowaé terapie. W tabeli 5.2 wymieniono 10 zasad
plastycznosci, okreslonych dzigki prowadzonym dziesiatki lat badaniom podstawowym w zakresie
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Ramka 5.1

Procesy zdrowienia:

chowe
Mechanizmy zdrowienia:

utraconej funkgji

® Petne zdrowienie: odtworzenie utraconych sekwencji ruchowych
® Kompensacja: w celu wykonania starych zadan ruchowych tworzy si¢ nowe sekwencje ru-

@ Odtworzenie funkgeji w obrebie kory mézgowej uszkodzonej pétkuli. Zaburzona funkcja
w rejonie przetrwalej tkanki korowej zostaje odtworzona w wyniku procesu rehabilitacji

@® Reorganizacja funkgeji motorycznej w obrebie kory mézgowej uszkodzonej potkuli. Reha-
bilitacja moze wspoméc reorganizacj¢ przetrwalej tkanki nerwowej w celu kompensagji

® Aktywizacja funkcji ruchowej w obrebie nieuszkodzonej (przeciwnej) potkuli mozgowe;.
Jezeli zachowany potencjal rehabilitacyjny uszkodzonej potkuli moézgowej jest zbyt maly,
rekrutacji podlega kora ruchowa pétkuli przeciwnej

Tabela 5.1 Plastycznos¢ uktadu nerwowego zwigzana z rehabilitacja ruchowa

Rehabilitacja

Trening akrobatyczny (szczury)

Plastycznosé

Zwiekszenie liczby synaps
Zwigkszenie ilosci rozgatezien dendrytowych

Zrédto
Voorhies i Jones, 2002
Chu i Jones, 2000

Trening siegania (szczury)

Zwigkszenie liczby synaps
Reorganizacja map ruchowych

Kleim i wsp., 2003
Allred i Jones, 2004

Tablice do éwiczen manipulacyjnych
reki (matpy)

Reorganizacja map ruchowych
Rozrost aksonalny

Nudo i wsp., 1996b
Dancause i wsp., 2005

Terapia ruchu wymuszonego
koniecznoscig (ludzie)

Zwiekszona amplituda motorycznych poten-
cjatéw wywotanych

Reorganizacja pol ruchowych

Zmiany w aktywnosci obserwowanej dzieki
funkcjonalnemu rezonansowi magnetycz-
nemu

Wittenberg i wsp., 2003
Koski i wsp., 2004
Forrester i wsp., 2006
Ro i wsp., 2006

Stymulacja korowa (szczury)

Zwigkszenie sity synaptycznej
Reorganizacja p6l ruchowych

Teskey i wsp., 2003
Kleim i wsp., 2003

neurologii. Zasady te wydaj si¢ szczeg6lnie istotne dla procesu rehabilitacji po uszkodzeniu mozgu

(Kleim 1 Jones, 2008).

WNIOSKI: ZROZUMIENIE, JAK PLASTYCZNOSC MOZE WSPOMAGAG

PROCES REHABILITACJI

Gléwne wiadomosci kliniczne przedstawiono w ramce 5.3. Zadanie terapeuty — majace na celu

zwigkszenie efektywnosci rehabilitacji ruchowej — polega teraz na wykorzystaniu sposobu rozumie-




