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Streszczenie

Analiza funkcji poznawczo-afektywnych przy uzy-
ciu metod neuroobrazowania coraz czesciej przepro-
wadzana jest z perspektywy systemowej. W ramach
tego paradygmatu wyrdzniono dotad trzy uniwersalne
sieci funkcjonalne, ktorych interakcje posrednicza we
wszystkich procesach mézgowych. Naleza do nich: sie¢
spoczynkowa (default mode network — DMN), centralna
sie¢ wykonawcza (central executive network — CEN) oraz
sie¢ istotno$ci (salience network — SN). Aktywno$¢ sieci
spoczynkowej obserwowana jest gléwnie podczas po-
znawczego relaksu — kiedy nie jest wykonywane Zzad-
ne konkretne zadanie, a takze podczas introspekcji.
Centralna sie¢ wykonawcza uruchamiana jest podczas
ukierunkowanego dzialania i wysitku poznawczego.
Rolg sieci istotnosci jest wybiércze wzmacnianie waz-
nych dla jednostki bodzcéw zewnetrznych i uaktyw-
nianie CEN w celu ich dalszej obrébki. Giéwne struk-
tury wchodzace w sklad SN to przednia cze$¢ wyspy
oraz przednia cz¢$¢ kory obreczy. Prawidlowe funk-
cjonowanie SN jest kluczowe dla wielu funkcji po-
znawczych i afektywnych, a dysfunkcje w jej obrebie
charakteryzuja szeroka game zaburzen, do ktérych na-
leza: depresja, bezsenno$¢, narcyzm, chroniczne béle,
lekliwos¢ oraz wysoki neurotyzm (w przypadku nad-
miernej aktywnosci sieci), jak réwniez schizofrenia,
epilepsja, autyzm oraz choroby neurodegeneracyjne
(w przypadku zbyt niskiej aktywnosci). W pierwszej
cze$ci opracowania autorzy omawiaja podstawowe
zalozenia paradygmatu funkcjonalnych sieci neuro-
nalnych, poréwnujac go z bardziej tradycyjnym po-
dejsciem modulowym. Nastepnie opisuja model glow-
nych sieci funkcjonalnych oraz przedstawiaja zbadane
dysfunkcje w ramach SN towarzyszace zaburzeniom
poznawczym i afektywnym.

Stowa kluczowe: sie¢ istotnosci, dysfunkcje poznaw-
cze, dysfunkcje emocjonalne.

Abstract

Network perspective is becoming increasingly popu-
lar in the analysis and interpretation of cognitive and
affective dysfunctions. To date, neuroimaging studies
have identified three core large-scale brain networks,
mediating all cognitive functions. These are the default
mode network (DMN), the central executive network
(CEN), and the salience network (SN). The DMN ac-
tivity mostly dominates during cognitive leisure and
self-monitoring functions. CEN activity is strongest
during task engagement and cognitive effort. The sali-
ence network plays a crucial role as a dynamic ‘switch’
between the DMN and CEN in accordance with sa-
lience and cognitive demand. The salience network
relates to activity in the anterior insula and anterior
cingulate cortex (ACC). Dysfunctions involving SN ac-
tivity are associated with a wide range of impairments
and non adaptive behavior patterns, both in the cog-
nitive and affective domain. These include depression,
insomnia, narcissism (in the case of SN hyperactivity),
chronic pain and anxiety, high levels of neuroticism,
as well as schizophrenia, epilepsy, autism and neuro-
degenerative diseases (in the case of SN hypoactivi-
ty). In the first part of the paper we present the main
principles of the brain network paradigm and contrast
it with the more traditional modular approach. After-
wards, we describe the interaction model of the core
functional brain networks and present current research
linking SN-related dysfunctions with cognitive and af-
fective impairments.

Key words: salience network, cognitive impairments,
emotional impairments.
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Wspotczesne paradygmaty

w badaniach neuroobrazowania -
od perspektywy modutowe;j

do perspektywy systemowej

Funkgje poznawcze mézgu mozna badaé na
wielu poziomach szczegbtowosci — od wplywu
poszczegblnych gendw i ich interakcji na za-
chowanie po analize dynamicznych systeméw
wspblzaleznych od siebie struktur tworzacych
uniwersalne sieci mézgowe. Poziomy te, oprocz
nieraz oczywistych r6znic metodologicznych, sa
odmienne zaréwno pod wzgledem logiki pro-
jektowania procedur, jak i wnioskowania z uzy-
skanych wynikéw. Przez wiele lat w naukach
neuropoznawczych dominowala perspektywa
modulowa, przypisujaca konkretne funkcje psy-
chiczne do danych struktur (Barrett i Satpute
2013; Necka i wsp. 2006). Paradygmat ten naj-
cze$ciej przydziela autonomiczne role badanym
rejonom, traktujac je jako niezalezne moduly
wyspecjalizowane w petnieniu przypisanych im
funkgji poznawczych. MySlenie w tym nurcie
znacznie upraszcza wyciaganie jednoznacznych
whnioskéw z wynikéw badan metodami neuro-
obrazowania oraz umozliwia budowe¢ pozornie
prostego, hierarchicznego modelu funkcjonowa-
nia struktur korowych. Jednak od kilkunastu lat
zaczeto dostrzegad niedostatki tego paradygmatu
(Fuster 2000), a wyniki badan zaczety podawad
w watpliwo$¢ nawet najbardziej podstawowe,
jakby sie zdawato, przekonania o jednomodalno-
sci pierwszorzedowych pdl sensorycznych (Cappe
i Barone 2005; Falchier i wsp. 2002; Ghazanfar
i Shroeder 2006; Rockland i Ojima 2003).

Najwiecej watpliwosci moze budzi¢ pozorna
niezaleznos¢ i specjalizacja struktur. Badania
przyjmujace to zatozenie dajg czesto precyzyjne,
lecz niejednoznaczne w szerszym kontekscie
wyniki, a brak odgérnego modelu utrudnia
wyciagganie spéjnych wnioskéw. Dobrym przy-
ktadem jest rola omawianej nizej przedniej czesci
wyspy — jej aktywnos¢ jest regularnie odnoto-
wywana w calej gamie pozornie niezwigzanych
ze sobg proceséw, takich jak: Swiadomo$¢ ru-
chowa, samorozpoznanie, $piew, rozpoznawa-
nie muzyki, odczuwanie bodzcow fizycznych,
przezywanie emocji, podejmowanie ryzykownych
decyzji, Swiadomo$¢ wizualna, percepcja czasu,
koncentracja uwagi, empatyzowanie z innymi,
a takze udzial w innych wyzszych procesach
poznawczych (Craig 2009). Koncentrujac cala
uwage na poszczegblnych czesciach systemu
oraz przydzielajac im autonomiczng role, trudno
w prosty i przekonujacy sposéb wytlumaczy¢
takie zaleznosci.

Rola sieci istotnosci w deficytach poznawczych i afektywnych

Perspektywa systemowa ujmuje funkcje psy-
chiczne jako wynik proceséw wspétzaleznych od
siebie funkcjonalnych sieci mézgowych, niema-
jacych Scistych ram przestrzennych. Nie nalezy
traktowaé tego jako rewolucji i absolutnego od-
rzucenia jakiejkolwiek specjalizacji — jak podkre-
§la Bressler (2002), ztozone funkcje poznawcze
wymagaja zsynchronizowanej interakcji zaréwno
lokalnych, jak i dystalnych populacji neuronéw.
Perspektywa ta pozwala na wicksza elastyczno$é
w interpretacji, jednocze$nie znacznie utrudnia-
jac projektowanie badan za pomoca dostepnych
metod obrazowania, takich jak fMRI, EEG,
MEG czy PET. Stad coraz czestsze sg bardziej zto-
zone procedury, taczace pomiary z ro6znych me-
tod stosowanych symultanicznie (Driver i wsp.
2010), nowe zastosowania istniejacych metod,
np. miary dyfuzji wody w fMRI, mierzacej szlaki
istoty bialej (diffusion tensor imaging — DTI oraz
diffusion spectrum imaging — DSI), badanie stanu
spoczynkowego (resting state fMRI — rsfMRI),
jak réwniez coraz bardziej skomplikowanych
obliczeniowo metod analizy danych, takich jak
dynamiczne modele przyczynowe (dynamic causal
modeling — DCM), analiza przyczynowosci Gran-
gera (Granger causality analysis) czy samouczace
si¢ algorytmy predykcyjne, np. MVPA (multivoxel
pattern analysis).

Wygoda w projektowaniu badan i ferowaniu
jednoznacznego werdyktu, co zapewnia paradyg-
mat modulowy, nie sa wystarczajace do trafnego
naukowego ujecia problemu. Wyniki badan izolo-
wanych struktur powinny by¢ podparte spdjnym,
ogo6lnym modelem teoretycznym, obejmujacym
jak najszersza kategorie egzemplarzy oraz daja-
cym maksymalng moc predykcyjna. Przesunigcie
perspektywy z dominujacego dotad modutowego
poziomu analizy (nie podwazajac jednoczesnie
wielu cennych kontrybucji wynikajacych z tego
typu badan) na szersze ujecie interakcji wewnatrz
dynamicznych sieci funkcjonalnych pozwala
wytlumaczy¢ tego typu wieloznacznosci w sposdb
spojny i zgodny z zasada ekonomii myslenia (tzw.
brzytwa Ockhama).

Uniwersalne sieci funkcjonalne

Paradygmat sieci funkcjonalnych, podobnie
jak teoria modutowa, osadzony jest w teorii
ewolucyjnej. Jednak w przeciwiefistwie do zalo-
zenia o istnieniu niezaleznych i sztywnych funk-
¢jonalnie moduléw przypominajacych zestaw
wyspecjalizowanych narzedzi (Gigerenzer i Todd
1999) funkcjonalne sieci neuronalne okresla si¢
jako dynamiczne, elastyczne i hierarchiczne.
Jest to konieczne, aby skonfrontowa¢ si¢ ze
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zmieniajacymi si¢ warunkami oraz wyksztat-
ci¢ duza réznorodnos¢ zachowan zaleznych od
kontekstu (Bressler i McIntosh 2007; Bressler
i Menon 2010). Neuronalne sieci funkcjonalne
to podstawowe i plastyczne systemy interakcji
polaczonych ze soba struktur, pelniace przypisy-
wane im funkcje poznawcze. Charakteryzuja sie
funkcjonalng wspoélzaleznoscig struktur mézgo-
wych wchodzacych w ich ramy (Bressler i Menon
2010). Neuronalne sieci funkcjonalne sg ogra-
niczone przez trwale sieci strukturalne, a wigc
anatomiczna strukture polaczen nerwowych. Jak
wykazali Hagmann i wsp. (2008) za pomoca
analizy regresji, aktywno$¢ sieci funkcjonalnych
w stanie spoczynkowym moze by¢ w duzym
stopniu wyja$niona (12> = 0,62) przez sile pola-
czeni sieci strukturalnych (okreslonych za pomoca
DSI). Topologia sieci funkcjonalnych uzalezniona
jest od indywidualnego rozwoju, przez co mie-
dzyosobowe réznice neuroanatomiczne moga
by¢ znaczne (Bressler i Menon 2010).

Dotad podjeto kilka préb identyfikacji neu-
ronalnych sieci funkcjonalnych, odpowiedzial-
nych m.in. za procesy uwagowe, jezykowe,
pamieciowe, rozpoznawania twarzy i funkcje
wykonawcze (Menon i Uddin 2010; Mesulam
2009). Trzy z nich najczesciej okreslane sa mia-
nem uniwersalnych ze wzgledu na to, ze ich
interakcje posrednicza w niemal wszystkich
funkcjach poznawczych (Bressler i Menon 2010).
Sa nimi: sie¢ spoczynkowa (default mode network
— DMN), sie¢ istotnosci (salience network — SN)
oraz centralna sie¢ wykonawcza (central executive
network — CEN).

Jako pierwsza rozpoznano DMN. W bada-
niach PET i fMRI Raichle i wsp. (2001) wykazali
stalg i powtarzalng dezaktywacje tych samych
rejonéw mobzgu podczas wykonywania zadan
wymagajacych wysitku poznawczego. Central-
nymi strukturami wchodzacymi w sktad DMN
sa: tylna cze$¢ kory obreczy (posterior cingulate
cortex — PCC), przedklinek oraz brzuszno-przy-
srodkowa kora przedczotowa (ventro-medial pre-
Sfrontal cortex — VMPEC) (Bressler i Menon 2010).
W pézniejszych badaniach dowiedziono réwniez,
ze DMN jest aktywna, oprdcz stanu spoczyn-
kowego, podczas zadaf zwiazanych z pamiecig
autobiograficzna, myS$leniem prospektywnym,
rozumieniem intencji innych (theory of mind)
(Buckner i wsp. 2008; Spreng i wsp. 2009) oraz
subiektywna pewnoscia osadu (White i wsp.
2014).

Aktywnos$¢ CEN jest silnie negatywnie sko-
relowana z DMN (Uddin i Menon 2009), a wiec
jej aktywacja jest relatywnie najsilniejsza podczas
wysitku poznawczego. Laczy ze soba rejony tylnej

kory ciemieniowej (posterior pariental cortex — PPC)
oraz grzbietowo-bocznej kory przedczotowej
(dorso-lateral prefrontal cortex — DLPEC) (Seeley
1 wsp. 2007).

Sie¢ istotnosci, zgodnie z modelem Sridharan
iwsp. (2008), obejmuje obszary przedniej czesci
wyspy (anterior insula — Al) oraz grzbietowej
przedniej kory obreczy (dorsal anterior cingulate
cortex —dACC) (ryc. 1.). Petni funkcje dynamicz-
nego przelacznika miedzy koncentracja na sobie
i wlasnym $wiecie wewnetrznym, zawiadowang
przez DMN, oraz zadaniowa i ukierunkowang
na bodzce zewnetrzne CEN. Jej zadaniem jest
przekierowywanie zasobéw uwagowych na naj-
istotniejsze w danej chwili zadanie. Centralng
role w ramach SN odgrywa wyspa. W tylnej
czesci, dzigki duzej ilosci polaczen dochodzacych,
integruje wazne bodzce docierajace z wewnatrz
i zewngtrz organizmu. Nastepnie interakcja
przedniej i tylnej czesci wyspy moderuje reakcje
autonomiczne oraz generuje sygnal wysytany do
ACC, selektywnie wzmacniajac istotne bodzce
wymagajace dalszej analizy korowej, niezbednej
do wygenerowania adekwatnej reakcji. Jedno-
cze$nie prawa Al wygasza aktywno$s¢ DMN
(Jilka i wsp. 2014). Z kolei ACC dzigki duzej
ilosci polaczen wychodzacych moze rozestac te
informacje do rozleglych obszaréw korowych, jak
réwniez zainicjowa¢ szybka reakcje motorycz-
ng (Ham i wsp. 2013; Menon i Uddin 2010).
Wyzsza negatywna korelacja miedzy DMN
a CEN wiaze si¢ ze zwigkszona efektywnoscia
funkcji wykonawczych (Fransson 2006; Kelly
i wsp. 2008). Model opisanych interakcji oraz
ich nastepstwo czasowe przedstawia schemat
na rycinie 2.

Zaburzenia w funkcjonowaniu sieci.
Wptyw sieci istotnosci na dysfunkcje

Prawidlowa reakcja SN decyduje o adekwat-
nosci zachowania wzgledem sytuacji, a Al od-
grywa kluczowa role w prawidlowym funkcjo-
nowaniu calej sieci, dlatego nie dziwi fakt, ze
zaburzenia w obrebie tej struktury sa skorelo-
wane z wieloma dysfunkcjami poznawczo-afek-
tywnymi — zardwno zwiazanymi z zaburzeniami
psychicznymi, jak i chorobami neurodegenera-
cyjnymi.

Deficyty powigzane z nadczynnoscig sieci
istotnosci

Nadaktywnosé¢ Al wiaze si¢ gléwnie z za-
burzeniami afektywnymi (wysokim lekiem)
oraz neurotyzmem. Wyniki badan wskazuja na
podwyzszong aktywnos¢ Al w odpowiedzi na
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sie¢ wykonawcza (CEN) efektywnos¢ wykonywania dziatan
poznawczych
kierowanie uwagi

DLPFC ‘ ’ PPC — Swiat zewnetrzny

bodZce z SI/SlI

sie¢ istotnosci (SN) selekcja i integracja informacji
dynamiczny system przetgczeniowy

ACC <4—» miedzy sieciami CEN a DMN

bodzce z TH

sie¢ spoczynku (DMN) autorefleksja
,wedrujgce myslenie”
kierowanie uwagi

VMPFC <] PCC — Swiat wewnetrzny

TH —wzgorze, ACC — przednia czes¢ zakretu obreczy, Al — przednia czes¢ wyspy, DLPFC — grzbietowo-boczna kora przedczotowa, PCC - tylna czes¢
zakretu obreczy, PPC — tylna kora ciemienionwa, SI/Sll — kora somatosensoryczna, VMPFC — brzuszna przysrodkowa kora przedczotowa

Ryc. 1. Podstawowy model interakcji trzech sieci. BodZce docierajg do struktur SN, gdzie nastepuje decyzja, Al petni funkcje
dynamicznego przetacznika miedzy sieciami. Opracowanie wtasne na podstawie Uddin i Menon (2009)

sie¢ wykonawcza (CEN)

DLPFC < PPC

siec istotnosci (SN)

Al 4> ACC

S|
1T / > *
TH

MC

Ryc. 2. Schematyczny model czasowych zaleznosci interakcji SN i CEN: 1 — transdukcja sygnatu ze wzgodrza (TH) do kory
somatosensorycznej (S1) (ok. 150 ms po wystapieniu bodzca) lub ze wzgdrza do Al; 2 — sygnat zostaje przestany do Al, ktéra
jesli bodziec zostanie uznany za istotny, przekazuje informacje dalej, aktywujac ACC; 3 — ACC rozsyta sygnat do wielu obsza-
row korowych, w tym struktur CEN zwigzanych z pamiecia robocza (DLPFC, PPC), wyzszych asocjacyjnych pél korowych, kory
motorycznej (MC) oraz zwrotnie do S1(200-300 ms); 4 — rejony kory przedmotorycznej oraz styku potyliczno-ciemieniowego
reaguja na przekierowanie zasobéw uwagowych (300-400 ms). Opracowanie wtasne na podstawie Menon (2012)

ekspresje emocjonalne z twarzy (Paulus i Stein  ka, jak i behawioralnymi. Zadaniem badanych
20006), szczegdlnie u 0séb z wysokim poziomem  bylo podejmowanie decyzji (bardziej lub mniej
leku (Stein i wsp. 2007). Paulus i wsp. (2003)  ryzykownych) w grze o charakterze hazardowym.
wykazali zwiazek Al zardwno z miarami kwestio- Wyzsza aktywacja w obrebie tej struktury byla
nariuszowymi — neurotyzmem i unikaniem ryzy-  charakterystyczna dla decyzji bardziej ryzykow-
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nych oraz przewidywala prawdopodobiefistwo
wyboru bezpiecznej opcji przy nastgpnym wy-
borze. W podobnym eksperymencie (Feinstein
i wsp. 2006) podwyzszong aktywno$¢ prawej
Al zanotowano u neurotykéw podczas podej-
mowania decyzji wzglednie bezpiecznych. Jak
wskazujg autorzy, wynik ten sugeruje, ze ludzie
o podwyzszonym poziomie neurotyzmu inter-
pretuja sytuacje i wybory wzglednie bezpieczne
jako zagrazajace. Hamilton i wsp. (2013) w pracy
przegladowej przedstawili wyniki badan wkazu-
jace na aktywno$¢ kluczowych struktur SN (AI
i ACC) oraz ciata migdalowatego w odpowiedzi
na negatywne bodzce u 0séb depresyjnych. Za-
obserwowano réwniez podwyzszong aktywnos¢
AT u chorych na bezsennos§¢ podczas préby za-
$niecia (Chen i wsp. 2014) oraz prawej Al wsrod
0s6b narcystycznych (Fan i wsp. 2010).

Oprocz klasycznych badan aktywnosci mé-
zgowej podczas wykonywania danych czynno-
$ci lub zadat poznawczych przeprowadzono
tez wiele badan sily funkcjonalnych potaczen
w stanie spoczynkowym metoda rsfMRI. Seeley
i wsp. (2007) odnotowali pozytywna korelacje
miedzy deklarowanym poziomem leku przed
badaniem a miara sily funkcjonalnych potaczen
miedzy Al a dACC. Markett i wsp. (2013) z kolei
wykazali korelacj¢ miedzy temperamentalng
skala unikania szkody w ujeciu Cloningera a sila
polaczenr miedzy AI i ACC oraz Al i DLPFC.
U pacjentéw ze zdiagnozowanym panicznym
lekiem odnotowano silniejsze funkcjonalne po-
faczenia miedzy grzbietowa ACC a rejonami
kory nowej (Pannekoek i wsp. 2013).

Warto podkresli¢, ze nadczynno$é SN faczy sig
nie tylko z wrazliwoscia psychiczna, lecz takze
fizyczna. Przyktadowo, objetos¢ istoty szarej
m.in. w obrebie wyspy i ACC jest charaktery-
styczna u pacjentéw cierpigcych na chroniczne
béle (Borsook i wsp. 2013; Cauda i wsp. 2014),
a subiektywnie odczuwany poziom bolu jest
skorelowany z sitg aktywacji Al i ACC (Legrain
i wsp. 2011).

Wszystkie powyzsze wyniki wydaja sie spojne
z modelem SN i sugeruja, ze nadaktywno$¢
Al prowadzi do nadmiernej wrazliwo$ci i po-
budzenia lekowego. Prawdopodobnie wigze
sie to z niskim progiem pobudliwosci struktur
wchodzacych w sktad SN (w szczegdlnosci prawe;j
AJ) i klasyfikowaniem nadmiernej iloci bodz-
c6w jako waznych. Prowadzi to do generaliza-
¢ji 1 nadmiernej mobilizacji reakcji stresowych
w sytuacjach niezagrazajacych (Hermans i wsp.
2014; Menon i Uddin 2010). Takg interpretacje
w szczegblnosci podkresla wynik badania Fe-
instein i wsp. (2006). W przypadku narcyzmu

natomiast proponowany model dysfunkcji SN
polega na nieumiejetnos$ci wylaczenia DMN
przez rozregulowang prawg Al, co prowadzi do
nadmiernej koncentracji mysli na wlasnym 7z
(Jankowiak-Siuda i Zajkowski 2013).
Preferencja SN dla bodZcéw zagrazajacych
(w kontracie do abstrakcyjnych i zadaniowych)
w obrebie przedstawionych zaburzefi podkresla
autonomiczna role sieci. Sugeruje to, ze nie jest
ona jedynie niespecyficznym wzmacniaczem dla
dowolnych bodzcéw docierajacych do $wiadomo-
§ciiuaktywniajacych CEN, ale aktywnym selek-
cjonerem. Podjete zostaly tez proby specyfikacji
odpowiedzialnych za to mechanizméw. Model
Touroutoglou i wsp. (2012) dzieli prawg Al na
dwa oddzielne funkcjonalnie i anatomicznie
rejony kierujagce dwoma strumieniami. Cze$¢
brzuszna odpowiada za przeplyw bodzcéw na-
cechowanych afektywnie i przekierowanie ich
do wyspecjalizowanych rejonéw w obrebie kory
limbicznej i przy$rodkowej kory przedczotowe;.
Cze$¢ grzbietowa natomiast uruchamiana jest
przez zadania wymagajace uwagi i obrébki po-
znawczej, o ktérych informacje trafiaja nastepnie
do rejonéw petli DLPFC-PPC. Hipoteze t¢ ba-
dacze potwierdzili badaniem korelacji potaczen
w stanie spoczynkowym oraz sprawdzianem be-
hawioralnym — badani z silniejszymi potaczenia-
mi w obrebie strumienia brzusznego charaktery-
zowali si¢ silniejszymi odczuciami afektywnymi,
a badani z silniejszymi polaczeniami w obrebie
strumienia grzbietowego szybciej i skuteczniej
wykonywali zadanie poznawcze wymagajace
aktywnosci proceséw uwagowych (ryc. 2.).

Deficyty powigzane z niedoczynnoscia sieci
istotnosci

Réwniez obnizona aktywno$¢ wyspy taczona
jest z deficytami poznawczymi i afektywnymi.
Dotad najlepiej udokumentowane zwiazki doty-
cza schizofrenii, autyzmu oraz niekt6rych choréb
zwigzanych z neurodegeneracja.

Schizofrenia charakteryzuje si¢ zaburzenia-
mi myslenia i spostrzegania oraz splyconym,
niedostosowanym afektem. Do czestych obja-
wow naleza omamy, w szczeg6lnosci stuchowe
(ICD-10). Obnizong funkcjonalna site potaczen
wykazano miedzy SN (AI, dACC, prazkowie)
a DMN (Buckner i wsp. 2009; Moran i wsp.
2013; Orliac i wsp. 2013; White i wsp. 2010),
miedzy SN a CEN (Moran i wsp. 2013; White
i wsp. 2010), jak réwniez wewnatrz SN — mie-
dzy Al a dACC (White i wsp. 2010). W bada-
niu strukturalnym MRI u 0séb ze schizofrenia
zaobserwowano mniejsza objeto$¢ istoty szarej
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obejmujacej wszystkie trzy sieci (Krishnadas
i wsp. 2014; Palaniyappan i wsp. 2011). Orliac
i wsp. (2013) zanotowali ujemne, umiarko-
wane korelacje sity polaczent miedzy rejonami
lewego prazkowia (wchodzacymi w zakres SN)
z poziomami omaméw i depresji. Badacze in-
terpretuja to jako potencjalne potwierdzenie
hipotezy ,dysfunkcji istotnosci” (@berrant salience)
w schizofrenii, zaproponowanej przez Kapura
(2003). Hipoteza ta zaklada, ze dysfunkcjonalne
polaczenia petli korowo-prazkowiowo-wzgorzo-
wej prowadzg do chaotycznych wytadowan neu-
ronéw dopaminergicznych, rozregulowujacych
selekcje istotnosci bodzcéw zachodzaca w SN.
Natomiast Palaniyappan i wsp. (2013) zwracajg
uwage na zaburzenia miedzy SN a CEN, powo-
tujac sie na dysfunkcje , proksymalnej waznosci”
(proximal salience) (Palaniyappan i Liddle 2012).
Termin ten opisuje efektywno$¢ w przelaczaniu
miedzy sieciami, sterowang przez SN. Analiza
przyczynowosci Grangera wynikow ich badania
wykazala znacznie zmniejszony wplyw SN na
aktywnos$¢ CEN, przejawiajacy si¢ nieumiejgt-
noscig silnego zaangazowania struktur wyko-
nawczych i, wyciszania” DMN podczas wysitku
poznawczego.

Autyzm nalezy do grupy zaburzei rozwo-
jowych charakteryzujacych si¢ jakoSciowymi
nieprawidlowo$ciami w interakcjach spotecz-
nych i wzorcach zachowan oraz ograniczonym
1 powtarzajacym si¢ repertuarem zainteresowan
i aktywnosci ICD-10). Metaanaliza badan fMRI
dotyczacych autyzmu wykazala, ze Al oraz ACC
sa strukturami regularnie mniej aktywnymi
w poréwnaniu z grupa kontrolng podczas wy-
konywania zadan spotecznych (DiMartino i wsp.
2009). Model dysfunkcji w autyzmie Uddin
i Menon (2009) zaktada, ze zaburzenie to spo-
wodowane jest brakami w komunikacji miedzy
strukturami sensorycznymi i limbicznymi a wy-
spa. To z kolei prowadzi do ,,niedocenienia” wagi
bodZcéw spotecznych przez SN, co tlumaczy
fenotyp charakterystycznych dysfunkcji w re-
agowaniu na bodzce spoleczne.

Procesy neurodegeneracji zachodza w r6z-
norodnej grupie zaburzef — od réznych form de-
mencji (w tym choroby Alzheimera), przez cho-
robe Parkinsona i Huntingtona, po epilepsje¢ lub
pézne stadia alkoholizmu. Seeley i wsp. (2009),
badajac pacjentéw z pigcioma réznymi typami
demencji: choroba Alzheimera, demencjami
ciemieniowo-frontalnymi o charakterze behawio-
ralnym i semantycznym, afazja post¢pujaca oraz
zwyrodnieniem korowo-podstawnym, wykazali,
ze wszystkie charakteryzuja sie dysfunkcjami
(gorsza komunikacjg oraz atrofig) w obrebie
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sieci funkcjonalnych. W chorobie Alzheimera
degeneracja zaczyna si¢ i najmocniej dotyka
struktur zwiazanych z DMN oraz pamigcia,
natomiast w demencji ciemieniowo-frontalnej
atrofia dotyka w pierwszej kolejnosci struktur
SN (ACC i Al). Skutkuje to odmiennym feno-
typem zachowan w poczatkowej fazie choréb.
W przypadku choroby Alzheimera osoby chore
wycofuja sie z sytuacji socjalnych, poniewaz zdajg
sobie sprawe z deficytéw poznawczych, mimo
ze nadal maja potrzebe kontaktu i bliskosci.
W przeciwienistwie do nich, chorzy dotknieci de-
mencja ciemieniowo-frontalng staja sie chtodni,
zdystansowani, nieempatyczni i nie przejawiaja
motywacji do kontaktéw z innymi (Zhou i Seeley
2014). Filippi i wsp. (2013) zaobserwowali u nich
réwniez mniejsza ilo$¢ potaczen w rejonie JACC
(w ramach grzbietowego strumienia SN) oraz
lewej czesci jader podstawy (w ramach strumienia
brzusznego). Zaburzenia w obrebie funkcjono-
wania SN odnotowano réwniez u alkoholikéw
(Sullivan i wsp. 2013) oraz chorych na mlodzien-
cza padaczke miokloniczng (childhood absence
epilepsy) — nieefektywna komunikacja ACC z Al
(Killory i wsp. 2011; Luo i wsp. 2014).

Ograniczenia i kierunki dalszych
badan

Przeglad ten dzieli dysfunkcje w ramach SN
na nadczynno$¢ lub niedoczynnos$é, co moze
prowadzi¢ do uproszczonego postrzegania me-
chanizméw opisanych deficytéw. Nalezy jednak
pamietal, ze rzeczywisty obraz przedstawionych
zaburzen jest bardzo subtelny. Po pierwsze, dys-
funkcje SN sg cechg taczaca caly szereg defi-
cytéw, co nie znaczy jednak, ze sa jedyna ani
nawet gléwna ich przyczyng. Po drugie, same
relacje miedzy strukturami SN i w ich obrebie
sg ztozone i zr6znicowane, co jest jedna z przy-
czyn odmiennosci samych dysfunkcji. Po trzecie,
nietypowe polaczenia lub aktywacje w ramach
SN nie sa warunkiem wystarczajagcym do zaist-
nienia dysfunkcji natury poznawczo-afektywnej.
Z perspektywy dalszych badan najciekawszy
wydaje si¢ punkt drugi, a wiec zbadanie bardziej
zfozonych interakcji oraz warunkowych zalez-
nosci réznicujacych mechanizmy powstawania
réznorodnych zaburzef. Podejmowane sa proby
specyfikacji tych mechanizméw, jak opisane
pokrétce neuronalne modele dysfunkcji w au-
tyzmie (Uddin i Menon 2009), narcyzmie (Jan-
kowiak-Siuda i Zajkowski 2013) czy schizofrenii
(Kapur 2003; Palaniyappan i Liddle 2012).
Wiekszos¢ z nich jednak nie jest jeszcze poparta
wystarczajaca iloscia dowodéw empiryczaych,
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aby w pelni zweryfikowa¢ wszystkie stawiane
w nich hipotezy — na razie shuzg one gléwnie
ukierunkowaniu dalszych badan.

Pomimo powyzszych zastrzezen perspekty-
wa systemowa w badaniach mézgu rozwija si¢
bardzo preznie i daje nadzieje na lepsze zrozu-
mienie kognitywnych i afektywnych proceséw
moézgowych w kolejnych latach.
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