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EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Zmogaus galvos smegeny apsiausto Zievés storis,
iSmatuotas anatominiu mezoskopiniu ir magnetinio rezonanso
tomografijos tyrimo metodais
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RaktaZodZiai: Zmogaus didZiyjy smegeny zZievé, Brodmann’o Zieviniai laukai, anatominis
mezoskopinis ir magnetinio rezonanso tomografijos tyrimai.

Santrauka. Tyrimo tikslas. Magnetinio rezonanso tomografijos tyrimas atveré galimybe
Zmogaus galvos smegeny anatomijq tyrinéti in vivo. Todél aktualu Zinias, sukauptas tiriant mirusiy
Emoniy smegeny sandarq, palyginti su gyvyjy. Sio tyrimo tikslas — nustatyti ir palyginti jvairaus
amZiaus bei lyties Zzmoniy skirtingy sriciy ir pusrutuliy smegeny apsiausto zZievés storj, iSmatuotq
anatominio mezoskopinio ir magnetinio rezonanso tomografijos tyrimo metodais.

Tyrimo medziaga ir metodai. Apsiausto Zievés storis buvo matuojamas abiejy pusrutuliy
simetriskuose Brodmann’o Zieviniuose laukuose. Anatominio mezoskopinio tyrimo metu buvo
naudoti autopsijos metu paimti 2%2 cm dydzio apsiausto gabaléliai, keturias savaites fiksuoti
paraformaldehido 10 proc. tirpale. Zieveés storis matuotas operaciniu mikroskopu (Liumam KL
LOMO) 0,01 mm tikslumu 16 karty padidintame vaizde. Gyvy Zmoniy apsiausto Zievés storis
buvo matuojamas Kauno medicinos universiteto kliniky Radiologijos klinikoje tirty asmeny galvos
smegeny magnetinio rezonanso tomografijos vaizduose, padarytuose (MRT aparatu — Gyroscan,
NT, Philips Medical Systems, Best, Netherlands) T1 rezimu. Matuojamo Zzievés lauko vaizdas
buvo padidinamas iki maziausio skaitmeninio vaizdo elemento — pikselio ir matuojamas 0,01
mm tikslumu. Kiekvienu metodu istirta po 20 vyry ir motery, suskirstyty i dvi grupes: nuo 20 iki
60 mety (n=10) ir vyresnius nei 60 mety (n=10).

Tyrimo rezultatai ir iSvados. Abiem tyrimo metodais nustatytas statistiskai reikSmingas Zievés
storio skirtumas 1, 4 ir 19 Zieviniuose laukuose. Apsiausto zievés storio statistiskai reik§mingo
skirtumo tarp skirtingy amziaus ir lyties asmeny grupiy nerasta, taciau duomenys parode, kad
tarp pirmos ir antros amziaus grupiy vyry zieves storis skiriasi 4,6 proc., o motery — 1,6 proc.
Taip pat statistiskai reikSmingy skirtumy tarp rodmeny, gauty matuojant galvos smegeny Zievés
stor anatominio mezoskopinio ir magnetinio rezonanso tomografijos tyrimo metodais, nerasta,
taciau fiksuoty smegeny Zievé buvo vidutiniskai 0,5 cm plonesné.

Ivadas

Zmogaus didZiujy smegeny pusrutulius dengia ap-
siaustas (lot. pallium), kurio iSoréje pasklidusios nervy
lastelés sudaro pilkosios medziagos sluoksni, vadina-
ma zieve. Dél gausiy vingiy ir vagy visas zmogaus
didziyju smegeny apsiausto zievés plotas siekia
220 000 mm?, kuriame telpa per 14 milijardy neurony
(1).

Plika akimi matyti, kad ivairiose vietose zievés
storis ir sandara nevienodi: prieScentriniame, motori-
nés funkcijos, vingyje ji yra vienalyté ir gali bati iki
4,5 mm storio, pentiningje vagoje, regimojoje Zievéje,

ji yra ruozuota ir 1,5 mm storio (1). Nustatyta, kad
Siuos skirtumus lemia skirtinga zievés histologiné san-
dara. 19 a. pabaigoje ir 20 a. pradzioje, siekiant rasti
tuo metu jau zinomy zieviniy centry funkcijy sasajas
su zievés mikroskopine sandara, pradéti intensyviis
zievés neurohistologiniai tyrinéjimai. Jie parode, kad
skirtingos zievés sritys skiriasi sluoksniy skaiciumi,
ju storiu, nervy lasteliy ir skaiduly sandara. Remiantis
Siais tyrimais, pasiiilyta apsiausto zieve suskirstyti {
zievinius laukus. Labiausiai paplito ir tapo pripazintu
K. Brodmann’o 1909 m. pasiiilytas 47 Zieviniy lauky
zievélapis (1). Paaiskéjo, kad anksciau kliniskai
nustatytas kalbos motorinis (Broca) centras atitinka
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K. Brodmann’o 45 Zievinj lauka, kalbos sensorinis
(Wernicke) centras yra ketvirtajame zieviniame lauke
1, 2).

Taigi, mirusiy Zzmoniy didziyjy smegeny apsiausto
anatominiai ir neurohistologiniai tyringjimai atskleidé
zievés sandaros sriting ivairove ir jos sasajas su funk-
ciju lokalizacija.

Per pastaraji deSimtmet] idiegti nauji radiologinio
tyrimo metodai, t. y. kompiuteriné tomografija, mag-
netinio rezonanso tomografijos tyrimas, sudaro gali-
mybe apsiausto Zievés storj tyrinéti in vivo. Siais tyri-
mo metodais atlikti gyvy Zmoniy apsiausto Zieves sto-
rio matavimai jvairiose jos srityse, skirtingos lyties
bei amziaus Zmoniy smegenyse (3, 4) ir pastebéti jos
storio poky¢iai Zzmonéms, sergantiems kai kuriomis
CNS ligomis (Alzheimerio liga, Sizofrenija ir kt.) (5).
Taciau neradome darby, kuriuose biity palyginti mi-
rusiyjy ir gyvy zmoniy zievés storio matavimo duo-
menys, todél aktualu ir {domu palyginti fiksuoty sme-
geny apsiausto zievés storio matavimo duomenis su
analogiskais gyvy Zmoniy smegeny apsiausto zieves
tyrimy duomenimis.

Sio tyrimo tikslas — naudojant anatominj mezosko-
pini (AMT) ir magnetinio rezonanso tomografijos
(MRT) tyrimo metodus, istirti ir palyginti skirtingo
amziaus ir lyties Zmoniy Zievés stori ivairiuose abiejy
smegeny pusrutuliy zieveés laukuose.

Tyrimo medZiaga ir metodai

Abiem tyrimo metodais apsiausto Zievés storis bu-
vo matuojamas simetriSkuose abiejy pusrutuliy Brod-
mann’o zZieviniuose laukuose: pirmajame — pirminia-
me bendrojo jutimo, ketvirtajame — pirminiame moto-
riniame, 17-tajame — pirminiame regimajame ir 19-
tajame — asociaciniame regimajame. Fiksuoty smege-
ny zieves storio matavimui naudojome AMT metoda.
Siam tikslui autopsijos metu buvo i§pjaunami 2x2 cm
dydzio smegeny apsiausto gabalé¢liai, plaunami Saltu
vandeniu, keturias savaites fiksuoti paraformaldehido

10 proc. tirpale. Operaciniu mikroskopu Zievés storis
16 karty padidintuose vaizduose 0,01 mm tikslumu
buvo matuojamas Zzieviniy lauky ribose atliktuose
apsiausto vingiy pavirs§iui statmenuose pjuviuose.

Gyvy Zmoniy Zievés storis matuotas KMUK Ra-
diologijos klinikoje atlikty smegeny MRT tyrimy vaiz-
duose, gautuose ,,Gyroscan®, NT, ,,Philips Medical
Systems®, ,,Best, ,,Netherlands“ T1 rezimu. Pirmojo
ir ketvirtojo zieviniy lauky zievés storis buvo matuo-
jamas skersingje, o 17-tas ir 19-tas zievinis laukas —
vainikingje (frontalingje) plokStumose. Matuojamo
zievinio lauko vaizdas buvo padidinamas iki maziau-
sio skaitmeninio vaizdo elemento — pikselio ir iSma-
tuojamas 0,01 mm tikslumu.

Buvo matuojamos 80 asmeny smegenys, kuriose
neaptikta neuropatologiniy poky¢iy. Tirtos medziagos
pasiskirstymas pagal amziy, lyti ir tyrimo metodus
pateikiamas 1 lentel¢je. Matavimy duomenys buvo
apdoroti statistiniu programy paketu ,,SPSS 10.1, ne-
parametriniams kriterijams naudoti Wilcoxon Signed
Ranks, Friedman, Mann-Whitney testai. Parametri-
niams kriterijams jvertinti naudota blokuoty duomeny
analizé. Apskaiciuota klaidos tikimybé p. Skirtumas
statistiskai reik§mingas, kai p<0,05.

Rezultatai

Abiem tyrimo metodais visose tirtose grupése, tick
desiniajame, tiek kairiajame pusrutuliuose nustatytas
statistiSkai reikSmingas skirtingos lokalizacijos Zievés
lauky storio skirtumas (pav.).

Paveiksle pateiktais duomenimis, abiem tyrimo
metodais storiausia apsiausto zievé (AMT — 2,39 cm
ir MRT - 2,85 cm) aptikta ketvirtajame Brodmann’o
lauke — motorinés funkcijos zievéje, o ploniausia
(AMT - 1,523 cm ir MRT - 1,77 cm) — pirminéje
regimojoje zieveje (17-tajame lauke). Be to, matyti,
kad visuose matuotuose zieviniy lauky fiksuotuose
pjlviuose mirusiy zmoniy smegeny Zieveés storis yra
mazesnis nei gyvy zmoniy smegenyse.

1 lentelé. Tiriamos medZiagos pasiskirstymas grupése pagal amzZiy, lytj ir tyrimo metodus

Magnetinio rezonanso Lytis Moterys Vyrai
tomografijos tyrimas I gr II gr. I gr II gr.
Amzius [20-60] (>60) [20-60] (>60)
n=40 n=10 n=10 n=10 n=10
Anatominis Lytis Moterys Vyrai
mezoskopinis tyrimas Igr II gr. I gr. I gr.
Amzius [20-60] (>60) [20-60] (>60)
n=40 n=10 n=10 n=10 n=10
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Pav. Grafinis palyginimas visy iStirty atvejy skirtingos lokalizacijos Brodmann’o Zieviniy lauky
Zievés storio (cm), iSmatuoto skirtingais tyrimo metodais
AMT - anatominis mezoskopinis tyrimas, MRT — magnetinio rezonanso tomografijos tyrimas.

Desiniajame ir kairiajame pusrutuliuose tyrinéty
Brodmann’o lauky Zievés storio matavimo skirtingose
lyties ir amZiaus zmoniy smegenyse duomenys yra
pateikti 1 ir 2 lentelése. Ju analizé rodo, kad, matuojant
zieviniy lauky zievés stori abiem tyrimo metodais,
reikSmingo storio skirtumo tarp de$iniojo ir kairiojo
pusrutuliy néra.

Zievés storio statistiskai reiksmingo skirtumo tarp
skirtingy amziaus ir lyties asmeny grupiy nerasta, ta-
¢iau paaiskéjo, kad vyry Zievés storis skirtingose am-
ziaus grupése skiriasi 4,6 proc., o motery — 1,6 proc.

Miisy atlikti tyrimai parodé, kad MRT tyrimo me-
todu zievé buvo storesné nei tuy paciy lauku zieve,
matuota autopsinéje medziagoje. Po autopsijos para-
formaldehidu fiksuoty smegeny apsiausto zievé yra
plonesné apie 0,5 cm.

Rezultaty aptarimas

Skirtingos lyties ir amziaus zmoniy pusrutuliy ap-
siausto zievés storio matavimai parodé, kad skirtin-
gos lokalizacijos zieviniuose laukuose jos storis yra

nevienodas. Storiausia yra motorinés funkcijos zievé
(ketvirtasis zievinis laukas), ploniausia — pirminé re-
gimosios funkcijos zievé (17-tasis zievinis laukas).
Masy tyrimo duomenys sutampa su J. M. Anderson
(6) ir kt. autoriy atlikty tyrimy analogiskais duome-
nimis, kurie taip pat teigia, kad skirtingos lokalizacijos
ir funkcijos Zieviniai laukai yra statistiSkai reikSmingai
skirtingo storio.

Atlikus matavimus, nerasta statistiskai reikSmingo
zievés storio skirtumo skirtingose pagal lyti bei amziy
grupése, taciau buvo pastebéta, kad vyry zZievés storis
skirtingose amziaus grupése skiriasi 4,6 proc., 0 mo-
tery — 1,6 proc. Abieju lyCiy Zieviniy lauky Zievés
storio statistiSkai reikSmingi skirtumai nustatyti ir kity
autoriy (7), naudojusiy MRT tyrima. Kai kurie tyréjai
mano, jog amziné vyry galvos smegeny zieves atrofija
vyksta netolygiai — labiau kairiojo pusrutulio, todél
vyrams biina rys$kesni §io pusrutulio jtakojamy funk-
ciju sutrikimai (8).

Taip pat nerasta statistiSkai reikSmingo skirtumo
matuojant galvos smegeny zievés stori skirtingose

2 lentelé. Abiejy amzZiaus grupiy motery ir vyry pusrutuliy skirtingos lokalizacijos Brodmann’o
Zieviniy lauky Zievés storis (cm), iSmatuotas anatominio mezoskopinio tyrimo metodu

Pusrutulis L . Moterys Vyrai
numeris Igr. Il gr. Igr IT gr.
Desinysis 1 1,83 (+0,1) 1,85 (+0,03) 1,83 (+0,02) 1,81 (£0,1)
4 2,2 (£0,02) 2,39 (£0,1) 2,32 (+0,03) 2,1 (£0,05)
17 1,55 (+0,02) 1,59 (£0,02) 1,51 (£0,2) 1,61 (+0,03)
19 1,7 (£0,05) 1,74 (£0,05) 1,7 (£0,1) 1,68 (£0,1)
Kairysis 1 1,8 (£0,1) 1,87 (£0,04) 1,81 (£0,02) 1,79 (£0,02)
4 2,3 (£0,2) 2,44 (£0,2) 2,26 (£0,1) 2,2 (£0,02)
17 1,6 (£0,1) 1,6 (£0,02) 1,53 (+0,06) 1,6 (£0,05)
19 1,76 (£0,05) 1,75 (£0,05) 1,69 (+0,03) 1,7 (£0,1)

ZL — Zieviniai laukai.
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3 lentelé. Abiejy amzZiaus grupiy motery ir vyry smegeny pusrutuliy skirtingos lokalizacijos
Brodmann’o Zieviniy lauky Zievés storis (cm), iSmatuotas magnetinio rezonanso tomografijos metodu

Pusrutulis L ' Moterys Vyrai
numeris I gr. I gr. Igr. II gr.

Desinysis 1 2,22 (£0,01) 2,18 (£0,02) 2,0 (£0,01) 2,17 (£0,01)
4 2,68 (£0,03) 2,85 (+0,02) 2,73 (£0,02) 2,58 (£0,02)
17 1,87 (£0,03) 1,88 (+0,03) 1,77 (£0,02) 1,9 (£0,01)
19 2,04 (£0,02) 2,04 (£0,01) 2,05 (£0,01) 2,05 (£0,02)

Kairysis 1 2,22 (+0,01) 2,21 (+0,01) 2,15 (+0,01) 2,16 (£0,01)
4 2,72 (£0,02) 2,87 (£0,01) 2,67 (£0,02) 2,66 (+0,01)
17 1,89 (=0,01) 1,9 (£0,02) 1,8 (£0,02) 1,91 (£0,01)
19 2,08 (£0,01) 2,06 (£0,03) 2,0 (£0,01) 2,01 (£0,01)

ZL — Zieviniai laukai.

Zmoniy amziaus grupése. Taciau tyrimai parod¢, kad
pirmoje, t. y. jaunesniojo amziaus, grupéje smegenuy
zieve 4,6 proc. vyrams ir 1,6 proc. moterims yra sto-
resné lyginant su antraja, t. y. vyresniy nei 60 m. am-
ziaus grupe. Ir MRT tyrimais, ir autopsinés medziagos
neurohistologiniais tyrimais (3, 4) nustatyta, kad sens-
tant vyksta galvos smegeny atrofija. Tuo bandoma
paaiskinti galvos smegeny zievés storio amzinj iSplo-
néjima, kuris visy pirma yra susijes su joje esancia
mielininiy nervy skaiduly degeneracija, o ne neurony
zutimi (9-11).

Nerasta statistiSkai reikSmingo kairiojo ir deSiniojo
pusrutuliy Zievés storio skirtumo. MRT atlikto tyrimo
metu nustatyta, kad kairiojo pusrutulio zievé buvo
storesné vidutiniskai 0,02 cm. 85-92 proc. pasaulio
Zmoniy yra deSiniarankiai, todél tikétina, kad pasta-
ryju kairiojo pusrutulio zievé yra i$sivysciusi labiau
nei desiniojo. Sia miisy prielaida patvirtina aptikta
stipri koreliacija tarp pagrindinés rankos (kairiosios
ar deSiniosios) ir dominuojancio pusrutulio zZievés
storio (12).

Naudojant skirtingus galvos smegeny Zievés storio
matavimo metodus (MRT ir AMT), statistiskai reiks-
mingo duomeny skirtumo nenustatyta, nors pastebéta,
kad, atliekant autopsinés medziagos fiksacija parafor-
maldehido tirpale, galvos smegeny zievés storis su-
mazéja iki 0,5 cm. Siuos skirtumus mes siejame su
audiniy dehidratacija fiksacijos eigoje. Si prieZastis
nurodoma ir kity autoriy, kurie zievés stor] matavo

po ivairios trukmés fiksacijos (13, 14). Sis statistiskai
nereik§mingas zievés storio skirtumas leidZia teigti,
kad MRT gali biiti naudojamas gyvy Zzmoniy smegeny
anatominés sandaros studijoms. Siag miisy i§vada pa-
tvirtina ir kiti autoriai, kurie zmonéms, sirgusiems Si-
zofrenija, MRT nustaté zievés storio iSplongjima (15).

ISvados

1. Pasirinktais metodais nustatytas statistiSkai
reikSmingas zievés storio skirtumas tarp 1, 4 ir 19 Zie-
viniy lauky: storiausia zieve aptikta 4-tajame Zievi-
niame lauke (AMT - 2,39, MRT - 2,89 cm), o
ploniausia — 17-tajame Zieviniame lauke (atitinkamai
—1,52ir 1,77 cm).

2. Statistiskai reikSmingy apsiausto Zievés storio
skirtumy tarp skirtingy amziaus ir lyties grupiy neras-
ta, taCiau antroje vyresniojo amziaus grupéje vyru zie-
vés storis buvo mazesnis 4,6 proc., motery — 1,6 proc.

3. Nerasta statistiskai reikSmingo zievés storio skir-
tumo tarp matavimo duomeny, gauty matuojant AMT
ir MRT metodais, ta¢iau po autopsijos fiksuoty sme-
geny visy zieviniy lauky zievé buvo vidutiniskai
0,5 cm plonesné.

Padéka

Dékojame KMU Anatomijos instituto, Patologinés
anatomijos ir Radiologijos kliniky, Fizikos matema-
tikos ir biofizikos katedros vadovams uz sudarytas sa-
lygas atlikti §i tyrima bei dalyking parama.

Thickness of cerebral cortex measured using anatomical mesoscopic imaging
and magnetic resonance imaging

Liuda Janauskaité, Justina Kaderauskiené, Ugné Jasinskaité,Vytautas Gedrimas', Rimvydas Stropus'
Kaunas University of Medicine, 'Institute of Anatomy, Kaunas University of Medicine, Lithuania

Key words: human cerebral cortex; Brodmann’s cortical areas; anatomical mesoscopic imaging; magnetic

resonance imaging.
Medicina (Kaunas) 2008, 44(2)



130 Liuda Janauskaité, Justina Kacerauskiené, Ugné Jasinskaité ir kt.

Summary. Objective. Magnetic resonance imaging method opened up the possibility for in vivo examination
of the anatomy of human brain. For this reason it is interesting and relevant to compare the knowledge
accumulated over a number of years during the examination of the composition of dead brain to that obtained
from magnetic resonance images.

The aim of this study was to determine and compare the thickness of cerebral cortex in human of different
age and sex, measured in different sites of the hemispheres when applying anatomical mesoscopic imaging
and magnetic resonance imaging.

Material and methods. The thickness of cerebral cortex was measured in symmetrical Brodmann’s areas of
both hemispheres. The anatomical mesoscopic imaging technique was used for the examination of 2x2-cm
cortex samples obtained during autopsy and fixed for 4 weeks in 10% paraformaldehyde. In these samples,
cortex thickness was measured in sections perpendicular to the convolution, using an operative microscope, in
amesoscopic image at x16 magnification and with an accuracy of 0.01 mm. Using cerebral magnetic resonance
imaging, the thickness of cerebral cortex in live subjects was measured on T1-weighted images of patients
examined at the Clinic of Radiology, Kaunas University of Medicine Hospital. The measured cortical field
image was magnified to the smallest element of digital image — the pixel — and measured with an accuracy of
0.01 mm. Each of the two techniques was applied for the examination of 20 men and women who were
divided into age groups of 20—60 years (n=10) and older than 60 years (n=10).

Results and conclusions. Both examination methods yielded a statistically significant difference in the
thickness of cerebral cortex between Brodmann’s areas 1, 4, and 19. No significant difference in cortex thickness
was found between different age and sex groups; however, the findings showed that the difference in cortex
thickness between the different age male groups was 4.6% and female — 1.6%. No significant difference using
different techniques was found, but the cortex thickness in the fixed samples was reduced by 0.5 cm on
average.
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