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KOVACS ILONA
ELTE Altalanos Pszicholégia Tanszék

A BEMENETI RENDSZEREK MODOSITHATOSAGA A
FELNOTT KOZPONTI IDEGRENDSZERBEN1

BEVEZETES

A test felszine — az organizmus és a kiilvilag k6zotti kdlcsonhatasok tere
— topografikus modon képez6dik le a kiilonbdz6 érzékied modalitasok-
hoz kapcsolddo els6dleges érzékleti agyteruletekben. A topografikus agyi
térképek dinamikus, 6nszervez6 madon jénnek létre, és még felnbttben is
Oriznek némi rugalmasséagot.

Az élet korai szakaszara jellemzd fokozott rugalmassag szakasza ugy
is felfoghatd, hogy az agynak megvannak a maga ,mélystruktdrai”, de
ezen struktlrak .finomhangoldsa” a kornyezettel vald kdlcsbnhatds soran
torténik, az ugynevezett kritikus periddusok vagy érési ablakok idején. E
nézetet 200 évvel ezel6tt mar Humboldt megfogalmazta, igy probalvan
magyarazatot adni a gyerekek hihetetlen mértékd nyelvi érzékenységére.

A beszédnél joval egyszeriibbnek tlin6 képességek esetén (mint pél-
daul a kétszemmel valé mélységlatas) Ugy tlinhet, hogy a genetikus infor-
macié elegend6 az adott mikddés meghatarozasara. Valdjdban azonban
itt is szilkség van a koérnyezeti hangolasra. Az él6lénynek képesnek kell
lennie a kérnyezet sajatos jegyeinek megtanuldsara, alkalmazkodnia kell
sériilésekhez (példaul egy szem elvesztése), s az agyi reprezentacioknak
ellensulyozni kell a testi ndvekedést (példaul a szemtavolsag novekedé-

| Jelen publikdci6 a Magyar-Amerikai Tudoméanyos és Technolégiai Alap JF360 szamu
tdmogatasaval a NSI' és azO TKA kozotti egylittmikodés révén jott létre.
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sét). Az agykéreg Ujraszervez6dése kdvetheti mind az él6lény architeklu-
ralis valtozasait (névekedés vagy sériilések), mind az ép bérfelszin vagy
retina lokalis ingerlésében bealld valtozasokat. Ez a fajta alkalmazkodas
lasst tanulasi folyamat, melynek soran a tartésan fennallé Uj feltételek
id6ben hosszl tavu valtozasokat hoznak létre. E lasst tanulds héatterében
sejtett mechanizmusokra példa a miikddésfiiggé szinaptikus plasztieitas,
kompetitiv tanulds és a szomszédos idegsejtek korrelalt miikodése. A ta-
nulasi folyamat feltételeit a pavlovi operans kondicionalas, s a hcbbi ta-
nulasi szabalyok mar j6 néhany évtizeddel ezel6tt korvonalaztak. Az Uj-
donsdg ezekhez képest az agykérgi érzékleti térképek (sensoiy maps) s
ezek plaszticitasat meghatarozd tényez6k részletes feltardsa az idegtudo-
manyok fejlett eszkdzeivel.

A szomatotopikus és vizuotopikus agykérgi reprezentaciok alakulasa
az embriogenezis, a sziiletés uténi kritikus periédusok és a felnétt élet so-
ran sok kilonb6zd terileten dolgozé kutatdé érdekl6dését keltette fel az
utdbbi években [lasd példaul JULESZ és KOVACS (szerk.), 1995]. Az
els6dleges szomatoszenzoros kéreg egyike azoknak a modellrendszerek-
nek, melyek vizsgalata nyoman hatalmas tomegi, az agykérgi funkciokat
leiré adat gydilt 6ssze. E modellrendszer kisérleti modszertani elénye, hogy
az idegi valaszokat kivaltd ingerek pontosan lokalizalhatok a bér felszi-
nén. A masodik fontos modellrendszer az els6dleges latokéreg. Az elsdd-
leges latokéreg tanulmanyozasanak moédszertani elénye, hogy mivel az a
retinaképet topografikusan képezi le, az ingerek megintcsak jol lokalizal-
hatok. Ezen tdl a magasabb szinti human megismerési funkciok megér-
tése a latas esetén a f6eml6s fiziologia adataival tamogathat6, mivel a pri-
matak latérendszere nagyban hasonlit az emberéhez.

A jelen el6adasban a szomatoszenzoros és a latdgéreg felnétt egye-
deknél Gjonnan feltart plaszticitasara 0sszpontositunk. A teljesség igénye
nélkil néhany olyan példat mutatunk be, ahol egyes sajatos jelenségek
megértése — mint az érzékleti bemenettdl valé megfosztas hatdsa — a
biokémiai, anatomiai, fizioldgiai és viselkedéses szinten egyarant nagyot
fejl6dott az utdbbi években. Az ingermegvonas dramai hatasa mar régota
ismert, s kulcsként szolgélt az Un. kritikus periddusok feltarasdban. A 60-
as években HUBEL és WIESEL ingermegvonasos kisérletei nyoman el-
fogadotta valt a kritikus periddusok fogalma s az a nézet, hogy a kritikus
periodus lezajlasa utan az agy ,hardwarejében” mar nem térténik valto-
zés, nem épiinek ki Uj kapcsolatok, a fiatalkori rugalmassag *—legalabbis
a szenzoros rendszerek szdmara — elvész. A rugalmatlan felnétt agy dog-
maja a 80-as években db6lt meg. MERZENICH, KASS és PONS kisérle-
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lei kimutattdk, hogy a szenzoros kéreg felnéttben is képes Ujjaszervezdd-
ni. A felndtt agy plasztieitasanak vizsgalataban az elsd sikeres paradigma
szintén a szenzoros ingermegvonds volt. Ezt fogjuk attekinteni az els6
részben. A masodik részben finomabb inger manipulaciék nyoman létre-
jov6 plasztikus valtozasokroél lesz szo.

1. AZ ERZEKLETI BEMENET MEGVONASA

Az érzékied bemenet kisérletileg ellen6rzétt megvonasa (példaul ampu-
tacio, bénitas, deafferentacié révén) az érett idegrendszerben is az inputot
fogadd kérgi teriilet Ujraszervezédésével jar. Err6l a fajta felndttkori
plaszticitdsr6! mind a szomatoszenzoros (MERZENICH és munkatarsai,
1983, 1984), mind a latérendszer (KAAS és munkatarsai, 1990; GIL-
BERT és WIESEL, 1992) esetén beszamoltak. A talamusz fel6l érkezd
inputot fogadd kérgi teriletek receptiv mez6i mindkét rendszerben Ugy
szervez6dnek Ujja, hogy a néma terilettel (érzékleti bemenett6l végleg
megfosztott kérgi teriilet) szomszédos részeket fedjék. A latérendszer ese-
tén kimutattak, hogy a véltozasok axonnévekedésl is kivalthatnak (DARI-
AN-SMITH és GILBERT, 1994).

1.1. Szomatoszenzoros kéreg

A f6emlBstk szomatoszenzoros agykérgében a teljes testfelszin szomato-
topikus térképe leképezddik. A bdr minden pontjabol afferensek futnak
a kéreg adott sejtcsoportjaihoz. Egy-egy ilyen sejtpopulacion belil a sej-
teknek hasonld receptiv mezdjik van (a bér ugyanazon teriletét ,érzik”).
Amikor a bér egy pontjat megérintjik, az ¢ pontot tartalmaz6 receptiv
mezd6jd sejtek tizelnek és forditva — amint azt PENFIELD illusztralta —
amikor a kéreg egy pontjat ingereljik, a b6r adott részén tapintasi érzet
keletkezik. A receptiv mez6k testfelszinen valé eloszlasabol kideril, hogy
a kérgi projekcio szomatotopikus rendet 6riz, tehat a testfelszinen szom-
szédos pontok a kéregben is szomszédosak lesznek (lasd PENFIELD ho-
munculusat: 1 abra). A tovabbiak szempontjabdl a homunculus két fontos
tulajdonséagat szeretnénk kiemelni: (1) a test kulénb6z8 részeinek eltérd
viselkedéses jelent6sége a kérgi reprezentaciok eltér§ méretében mutat-
szarmaz0O alland6 szomszédossag, mint példaul a kéz és az arc szomszé-
dossaga.

MERZENICH és munkatarsai (1983) szamoltak be el6szér az elséd-
leges szomatoszenzoros kéreg Ujraszervezddésérdl feln6tt majmok ujjunak
amplitaddjat kévetéen. Egy ujj eltavolitasa durva, de kizarolagos mddja az
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ujjért felel6s kérgi tertilet elnémitasanak, amely — érzékied bemenet hi-
anyaban — atmenetileg inaktivva valik. Két honap elteltével azonban a
szomszédos ép ujjak reprezentacidja benyomul az amputélt ujj altal ko-
rdabban elfoglalt kérgi teriiletekre, és a szenzorosan elnémitott teriilet a
szomszédos ujjakat érd ingerlésre kezd valaszolni. Ez az Ujraszervez6dés
a talamuszt a kéreggel 0sszekot6 axonoknak kb. | mm nagysagrendd el-
agazasos burjanzasat jelentheti (MERZENICH és munkatarsai, 19S4),
amennyiben a valtozasok csak a talamusz—kéreg palyat érintik.

PONS és munkatarsai (1988, 1991) részleges periférias deafferenla-
tak (az afferens gerincvel6i rostok atvagasaval, illetve kérgi irtasokkal). A
deafferentalt kéregrész egy idére elnémult, de néhany hét elteltével az
arc, s6t a lab reprezentacioja és a szomszédos kérgi részek betiiremked-
tek, és teljesen elfoglaltdk a néma kéregdarabot. Ezek a véltozasok mar
centiméteres kérgi nagysagrendben is |étrejottek. Bar az eltéré kérgi ta-
volsagokért, vagyis az atszervez6dés mértékének kildénbségeiért felelés
mechanizmus még nem teljesen ismert, a kézponti manipulaciok fokozott
Ujraszervezd hatasa a periférias manipulaciékkal szemben nyilvanvalé. A
kérgi kapcsolatok megsziintetésével elnémitott terlleteket bekebelezik
szomszédaik, s az ,lres” szinaptikus tér Uj bemeneti forrasokbol tolt6dik
fel.

Merzenich és Pons kisérletei nyoman Ramachandran tette fel a kér-
dést, hogy vajon mit érezhet az él6lény a hosszd dealferentaci6 nyoman
létrejott kérgi UjraszervezOdéskor. Joslata szerint ha a kéz dcaflercntéci-
ojaval rendelkez6 majom arcat megérintik, azt nemcsak az arcan, de ,ér-
zéketlen” kezén is érezni fogja. A j6slat ellenérzésére a fels6kar ampu-
taciojan atesett felndtt emberek érzéklel-lokalizaciés vizsgalatat végezték
el (RAMACHANDRAN és munkatarsai, 1992, 1993). A bér egyszer(i
érintését kovetben a csukott szeml emberekt6l megkérdezték, hogy hol
érzik az érintést (ily modon térképezve fel az érzékied ,receptiv mezé-
ket”). Az arc egyes pontjai és az amputalt kéz egyes ujjai (fantom ujjak)
kdzott pontos, egy az egyhez leképezést talallak (példaul az all és a kisuijj,
az orca és a hivelykujj kdzott). Mar néhany héttel a mitét utan tipikus
kett6s természetli érzékietek jelentkeztek (arc érintésére mind az arcon,
mind a lantom végtagon). Ugyanilyen kett6s érzékidet valtott ki a fels6-
kar csonkjanak érintése (mind az ép csonkon, mind a fantom ujjakon).
Ramachandran ,Ujratérképezési” hipotézise szerint a jelenség magyaraza-
ta az, hogy a szenzoros homunculusban a kéz éppen az arc és a fels6kar
kdzott helyezkedik el.
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1. abra

A Penfield-féle homunculus

Vegyilk észre, hogy a kéz szenzoros teriilete az arc és a fels6kar kozott van.

2. abra

A rajzok kulonboz6 fajok szomatoszenzoros agyi térképeit
illusztraljak.

A testtadjak eltéré viselkedéses relevanciajat a kérgi reprezentacié mérete tikrozi.

Rabbit Car
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Amennyiben igaz az, hogy az arc és a kar érzékleti inputja ,megta-
madja” a kéz bemenet nélkili reprezentacidjat, pontosan a tapasztalt ér-
zékietekre lehet szamitani. A megfigyelt fantom-érzetek viselkedéses bizo-
nyitékot szolgéaltatnak a feln6tt agy alapvetd ,hardwarejének” meglep6
gyorsasagu atszervez@déseére.

Az eddig leirt jelenségek felfednek néhanyat az agy onszervezd tu-
lajdonsagaibol, s rdmutatnak, hogy a kompetitiv reprezentacios behelyet-
tesités és atszervez@dés a plasztikus feln6tt agy altalanos tulajdonsaga.

2. LATOKEREG

Az els6dleges latokéreg elsédleges szervezGdési szintjének tekinthetd a la-
tobmezd topografikus reprezentacidja. A retinakép a lopografikus viszo-
nyokat megdérizve vetll a kéregbe (vizuotopikus vagy retinotopikus rep-
rezentacid). A szomatoszenzoros kéreghez hasonldéan a latokéreg sejtjei is
meghatarozott retinadarabokhoz két6dnek. E sejtek viszonylag kicsi, de
valtozé méretl receptiv mezével rendelkeznek. A fontos részek lulrepr-
ezentalasa itt is igaz, a retina kdzépsd, néhany foknyi darabja (fovea cent-
ralis) a kéregben aranytalanul sok sejtet foglalkoztat. Ujdonsag a szoma-
toszenzoros kéreghez képest példaul, hogy a latokéreg sejtéinek receptiv
mez6je orientacioval bir, iranyérzékeny.

GILBERT és WIESEL (1992) apr6 retinalis Iéziokat hoztak l|étre
majomban, és az elsédleges latokéreg sejtjeinek receptiv mez§ valtozasait
figyelték. Néhany perccel a mesterséges vakfolt létrehozdsa utan a vakfolt
széleire es@ receptiv mezdk megndvekedését taldltdk. Par hénap mulva
azok a sejtcsoportok is visszanyerték mikodésképességiiket, melyek a lé-
zi6 nyoman teljesen elnémultak, s a vakfoltot korulvevd retinalis terilet
ingerlésére valaszoltak. A hatds igen hasonlé a szomatoszenzoros kéreg-
ben tapasztalt Ujraszervezd8dési jelenséghez. A latokéregben tapasztalt to-
pografiai eltolodas 4-5 mm volt. A talamusz szintjén nem talaltdk nyomat
az atszervezOdésnek, s a talamuszt és a kérget 0sszekot§ afferensek kérgi
szétterjedésének mértéke sem magyaraz 4-5 mm-es elcsuszast. Ezért Ugy
vélik (GILBERT és WIESEL, 1992), hogy a kérgen belili asszociacios
kapcsolatok atrendez6dése a felel6s, s nem az afferens input kdzvetlen at-
rendez6dése. A kérgi sejtek kdzotti kapcsolatok azonban kodztudottan lo-
kalis (tehat térileg igen révid tava) természetliek az els6dleges latokéreg-
ben. A néma terilletek ingerléséhez vagy tébb szinaptikus kapcsolaton ke-
resztili lancok, vagy — feln6tt idegrendszerben kizartnak vélt — axonnd-
vekedés szilkséges.
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DARIAN-SMITH cs GILBERT (1994) az axonnovekedési feltevést
vetlek vizsgalat ala. Retinalis 1éziénak kitett cs normalis kérgi idegsejtek
szerkezetét vizsgaltak. Uj szinapszisok nagy tomeg(i keletkezését és az
axonelagazasok burjanzasat talaltdk. Fontos kiemelni, hogy ez az axonné-
vekedés a feln6tt agykéregben torténik, kdzvetlenil kapcsolddik funkcio-
nalis valtozasokhoz, s a szenzoros periférian végrehajtott 1ézi6 kdvetkez-
ménye. Darian-Smith és Gilbert Ugy vélik, hogy az axonburjanzéas és a szi-
napszisok megsokszorozodasa az érett agykéreg normalis vélasza az érzék-
ied tapasztalat tartds valtozasaira.

A fenti kisérleteket mindkét szem retinajanak roncsolasaval végezték.
Mi torténik, ha csak az egyik szemet fosztjak meg a bemenettdl? Paradox
modon éppen ez a kérdés vezette be a kritikus periédusok kisérleti meg-
kozelitését s a feln6tt agy rugalmassagaba vetett hit elvesztését mintegy
30 évvel ezel6tt. WIESEL és HUBEL (1963) azt talaltak, hogy macskak
életének elsd néhany hénapjaban az egyik szem letakarasa e szem kérgi
Osszekottetéseinek elvesztésével jar. A kéregben jol elkildnithetd szem-
dominancia oszlopok (véaltakozé oszlopok, melyekben a sejtek hol az
egyik, hol a masik szem bemenetét részesitik el6nyben) atrendez6dnek, s
az aktiv szem javara tolédnak cl. Ujabb anatomiai vizsgalatok (ANTONI-
N1 és STRYKER, 1993) azt is feltartak, hogy elég a kismacskak egyik
szemét egy hétre letakarni, s az ehhez a szemhez tartoz6 kéregbe érkez6
rostok axonclagazodasai elhalnak (3. abra). Ha a szemletakardst megfor-
ditjak, egy héten belldl Gjra felépilnek a most mikédé szemhez tartozo
axonfék, s az inaktiv oldalhoz tartozok elsorvadnak. Ezek a gyors szerke-
zeti véltozasok normalisan csak a sziiletés utani néhany honapban valtha-
tok ki, a kritikus periédus mintapéldajaként.

Erdekes adalék, hogy biokémiai beavatkozasokkal a kritikus periddus
e legjellemz6bb megnyilvanulasat is sikeriilt kitolni a feln6ttkorra. GU és
munkatarsai (1994) Gn. novekedési faktort (nerve growth faktor, NGF)
juttattak be nagy koncentracioban felndtt macskak elsédleges latokérgébe,
s vizsgaltak az egyik szem letakardsanak kovetkezményeit. Felnétt cgye-
dekben is eltolodast talaltak a szemdominancia oszlopokban! Az eltolédas
azonban az ellenkez§ iranyban toértént, a dcprivalt szem kérgi reprezen-
taciéja kapott nagyobb teret. Mivel az NGF hatdsmechanizmusa még nem
teliesen ismert, a forditott hatds magyarazatara még csak feltevések van-
nak. Elképzelhetf, hogy az NGF, az axon-nbdvekedést serkent§ hatasa
mellett a sejtek posziszinaptikus m(ikbdését is gatolja. Vannak arra utald
jelek, hogy egy ingerlés alatt all6 kérgi sejt posziszinaptikus aktivitdsanak
gatlasa a sejt bemenetének aktiv gatldsat vonja magaval (pre- és posztszi-
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3. abra

A talamuszt a kéreggel O6sszeko6t6 axonok arborizacids valtozasai
macskaban monokularis deprivaciot (MD) kdvet6en

A bal oldalon tobb mint egyhénapos (long-term MD) deprivaci6 eredménye lathato.

A fels6 képeken a normadlis, nyitott szem (ND eye) axonvégz6dései lathatok két né-
zetb6l. Az als6 képek a letakart szem (D eye) dramaian lecsupaszodott axonelagazé-
déasait mutatjdk. A valtozasok a kéreg negyedik (4) rétegében torténtek. A jobb ol-

dali abra révid tava deprivacié (short-term MD) eredményét mutatjia. A macskék sze-
me 7 napig volt letakarva. A hatasok hasonléak a hossz( tava deprivacio eredmé-

nyéhez A kritikus peribduson belil még ezek a strukturdlis véaltozasok is visszafor-

dithatok. (ANTONINI és STRYKER, 1993)

Long-term iVID Short-term MD
ND eyc
ND eye
D eye v
400y
400y

naptikus aktivitas kovariancidjanak toérvénye). Ha ez igaz, akkor a le nem
takart szemhez tartozd sejtek kénytelenek miikddésiiket csokkenteni, s
veszténk az NGF-ért vald versenyben az elnémitott, de konzisztens szi-
naptikus inaktivitassal rendelkez6 sejtekkel szemben. E paradox hatas
nyilvan tovabbi vizsgal6dast igényel, arra azonban felhivia a figyelmet,
hogy egyre gazdagodik azoknak a tényezdéknek a kére, melyeket figyelem-
be kell venniink a plaszticitds és tanulas jelenségeinek megértésében.

3. VERSENYFUTAS A REPREZENTACIOERT

Mit tudtunk meg az eddig emlitett kisérletekbdl? Kiderilt-e tdébb, mint
hogy a feln6tt agy rugalmatlansaganak dogméja nem 4&llja meg a helyét?
Végil is kézhely, hogy feln6éttként is remekil tudunk tanulni.
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Az els6 tanulsag az, hogy a kéreg funkciondlis architektirja az élet
telies tartaman keresztiil valtoztathatd. Szokas a plaszticitast olyan tipusu
strukturalis valtozasokhoz kotni, ahol nem a mar meglévé szinapszisok és
létez6 kapcsolatok pusztan erfsségbeli valtozasarol van szd, hanem nagy
valtozasokrol, Uj axonok (lasd 3. abra), szinapszisok, akar Uj idegsejtek no-
vekedésér6l. Ez utdbbi kialakulasa feln6tt énekes madarakban a plaszti-
citas egyik hires példdja (lasd példaul NOTTEBOHM és munkatarsai,
1994). A kritikus periédusok és a feln@ttkori tanulas kozotti kilonbség
hagyomanyosan abban kilénbdzo6tt, hogy a nagymérték(i szerkezeti valto-
zasokat csak az élet korai szakaszéban vélték lehetségesnek, s késébb
csak un. funkciondlis véltozasokat feltételeztek, a meglévé kapcsolatok
modositasaval. A felsorolt példdak megkérdbjelezik a ,strukturalis” vs.
.funkcionalis” szembeallitast. Strukturalis véaltozasok mind a fiatal, mind
az érett agyban nyilvanvaléan el6fordulnak. A kérdés igazdbdl az, hogy
miként jénnek Iétre, hogyan maradnak fenn, s hogyan romboldédnak le.

A hogyanra a fenti példakbél mar kapunk részleges vélaszt. Az agy-
kérgi plaszlicilas mechanizmusai kompelitivek. Amint egy terilet ,elgyen-
gul”, némava valik, az ,er6s”, mikodd terlletek ravetik magukat, s sajat
bemenetlikkel arasztjak cl. Az er6sek e versenyének szemléletes példai a
2. abran lathatd szenzoros térképek. A viselkedésben fontos testrészek
nagyobb teret kapnak, tobb sejt reprezentdlja 6ket az agyban. Ugyanez
torténik, ha a majom vagy ember egy adott szenzoros feladatot sokaig
gyakorol. A feladathoz tartozé reprezentacidok keérgi hangsulya eltolédik.
Ez az eltolédas altalaban a tobbi, kordbban aktiv reprezentacié kéarara
torténik. Lényegében minden egyed ,viselkedés-specialistaként” foghatd
fel ebben a sémaban, ahol egyes képességek ragyogdak, masok elhanya-
goltak. Ezek az egyéni kuldnbségek a ,gyakorlasi programok” kilénbsé-
geiben gytkereznek, melyek kompcticio-keltctte reprezentaciés valtozaso-
kat hoznak létre az agyban.

Visszatérve a topografikus Ujraszervez8déshez, a felsorolt tanul-
manyok jelent6sége az, hogy ravilagitanak a kérgi sejtek kozotti kdlcson-
hatds fontosségara. Sokaig az az értelmezés tartotta magat, mely szerint
a deafferentacios plaszticitdsért csak a talamuszt a kéreggel 0sszekotd af-
ferens palyak a felel6sek. Ha azonban a szinaptikus hatékonysagot és s(-
rliséget szabalyozd elvek a kérgi neuronok kozott ugyanigy érvényesek,
mint az affcrenscknél, akkor keziinkben van az eszk6éz funkcionalisan
Osszekotdtt haldézatok létrehozasara, ahol a sejtcsoportok formalasat a vi-
selkedés alapozza meg. Ezek a sejtcsoportok olyan kérgi egységeket ké-
peznek, ahol egy egyedi sejt csoportbéli tagsagat a sejt ,sajat” sejtjei és
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a kornyez6 sejtek kozotti kompetitiv kélcsbnhatasok dontik el. Ezek az
interakciok alapozzak azutdn meg az els6dleges szenzoros kéreg valasz
szelektivitasait és topograt'ikus reprezentacioit.
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ILONA KOVACS

MODIFIABILITY OF INPUT SYSTEMS IN THE ADULT
CENTRAL NERVOUS SYSTEM

The paper review's recent work on neurobiology that shows both in
animals and humans that even in the adult CNS there is some room for
modification. Studies on the impact of sensory deafferentation are
reviewed regarding the somatosensory system and the visual cortex. The
new results implying plasticity are interpreted with the notion of
competition for representation. Four mechanisms are outlined on the
basis of these neurobiological studies: competition, cooperation and
association formation, consolidation, an neighbour interactions.
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