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SPIS UZYTYCH SKROTOW

ACC — przednia cze$¢ zakrgtu obreczy

ACTH - hormon adrenokortykotropowy

AP — potencjat czynno$ciowy

BG — zwoje podstawy

BLA — jadro podstawno-boczne ciata migdatowatego
BOLD - kontrast zalezny od stopnia utlenowania krwi
CRF — kortykotropina

DeoxyHB - deoxyhemoglobina

DS — grzbietowy system regulacyjny

EEG - elektroencefalografia

EMG - elektromiografia

EOG - elektrookulografia

EPI — obrazowanie echoplanarne

ERF — metoda wywotanego pola magnetycznego

ERP — metoda potencjatéw wywotanych

FACS — system kodowania pracy poszczegolnych migsni twarzy
FDG — fluoro-dezoxy-glukoza

fMRI — czynno$ciowy rezonans magnetyczny

GlIn - glutamina

Glu - glutaminiany

GSR — pomiar reakcji galwaniczno-skornej

HRF — funkcja odpowiedzi hemodynamiczne;j

IAPS — migdzynarodowy zbior obrazow afektywnych
LP — potencjaly lokalne

MDM — moment magnetyczny
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MRI — obrazowanie przy pomocy rezonansu magnetycznego
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PET — pozytronowa emisyjna tomografia
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PSD - zaburzenie bgdace wynikiem potraumatycznego stresu
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I. WSTEP

1. Wyjasnienie pojecia ,,emocje”

Termin ,,emocje” wywodzi si¢ od tacinskiego stowa ,,movere”, co oznacza ,,poruszy¢” i
sugeruje sktonno$¢ do dzialania zawierajaca si¢ w kazdej emocji. W literaturze naukowe;j
spotykamy rdézne definicje emocji, co wynika z trudno$ci w jednoznacznym ich
sformutowaniu. ,,Kazdy wie czym jest emocja, dopoki nie poprosi¢ go o definicje” [36].
Tradycyjna psychologia definiuje emocje jako silne odczucia o charakterze pobudzenia,
pozytywnego (pod wpltywem szczgécia, zachwytu, spelnienia) czy negatywnego (pod
wplywem gniewu, odrazy, strachu). W szerszym znaczeniu emocje (procesy
emocjonalne) to procesy psychiczne, ktore poznaniu i czynno$ciom podmiotu nadaja
jako$¢ 1 okreslaja znaczenie, jakie maja dla niego bedace zrodtem emocji przedmioty,
zjawiska, inni ludzie, a takze wlasna osoba. Procesy emocjonalne sa §cisle zwigzane z
procesami neuroendokrynnymi i czynnos$cia autonomicznego uktadu nerwowego.
E. Rolls definiuje emocje jako stan wywotany przez system kar i nagrod, uwzgledniajac
zmiany w tym systemie [99]. Nagroda sa wszystkie okolicznos$ci, ktore jednostka chce
osiagna¢ 1 dazy do nich. Kara natomiast jest wszystko to, czego jednostka chce uniknaé
lub od ktorego chece uciec [99]. Emocje negatywne maja za zadanie sprowokowaé osobg
do przerwania aktywnosci, ktora byta ich przyczyna lub do zaprzestania kontaktu z ich
zrodtem. Emocje negatywne moga si¢ utrzymywac przez pewien czas, pomimo usunigcia
ich zrodta, czego wyrazem sa urazy psychiczne powstale w wyniku traumatycznych
wydarzen zyciowych.
Cecha charakterystyczna emocji pozytywnych jest fakt, ze jednostka podtrzymuje dana
aktywno$¢ lub okreslony kontakt. Dilugotrwate dziatanie czynnika wywotujacego
pozytywne emocje moze jednak prowadzi¢ do ich stopniowego zaniku.
Procesy emocjonalne moga by¢ zainicjowane rdéznorodnymi sytuacjami. Czynniki
odpowiedzialne za powstawanie i przetwarzanie procesOw emocjonalnych mozna wedhug
Frijdy ujac¢ nastgpujaco [42]:

- czynniki naturalne, wywotujace emocje na podstawie wrodzonych wlasciwosci

organizmu (naleza tu bodzce zmystowe oraz informacje pochodzace z narzadoéw

wewngtrznych),



- czynniki zwigzane z dang emocja przez do§wiadczenie jednostki, bodzce pierwotnie

neutralne w wyniku okreslonych zdarzen w zyciu cztowieka wywoluja wyuczona

reakcj¢ emocjonalna,

- czynniki, ktore sa wynikiem zwigzku oczekiwan jednostki 1 informacji, z jakimi si¢

styka, a zatem zrédlem emocji moze by¢ rozbiezno$¢ pomigdzy oczekiwaniami a

rzeczywistoscia.

Nature emocji i caloksztatt zwiazanych z nia zjawisk lepiej zrozumie¢, gdy uzmystowimy

sobie ich funkcje. Wedlug Edmunda Rolls’a podstawowe funkcje emocji mozna uja¢ w

nastepujace punkty [99]:

I.

Wywotanie odpowiedzi autonomicznej (zmiana czgstosci akcji serca) 1 odpowiedzi
endokrynnej (uwolnienie adrenaliny). Te czynniki przygotowuja organizm do
dziatania.

Elastycznos¢ odpowiedzi zachowania w celu umacniania lub ostabienia dziatania
bodzca (dziatanie w celu otrzymania nagrody 1 uniknigcia kary).

Motywacja - np. strach wywotany pod wplywem danego impulsu jest zrodiem
motywacji do dziatania w celu jego uniknigcia.

Komunikacja - ten aspekt emocji byl rozwazany przez Darwina (1872), a jeszcze
doglebiej analizowany przez Ekmana [34]. Ekman twierdzil, ze wyraz twarzy
mozna rozpatrywaé w kategoriach szczgscia, smutku, strachu, ztosci, zdziwienia i
wstrgtu.  Jego badania wyrazu twarzy wskazywaly na ich uniwersalny,
mi¢dzykulturowy charakter. Rola wyrazu twarzy poczawszy od wczesnego
dziecinstwa, poprzez wyuczone wzorce reakcji spotecznych byly analizowane
przez lzarda [58] i1 Fridlunda [41]. Adolphs potwierdza istnienie systemow
neuronalnych w ciele migdatlowatym i w obszarach wzrokowych kory skroniowej,
ktére sa odpowiedzialne za procesy przetwarzania informacji zwiazanych z
wyrazem twarzy [1].

Przywiazanie spoteczne. Przyktadem tego sa emocje przywiazujace rodzicow do
dzieci 1 dzieci do rodzicow.

Aktualny stan emocji wplywa na oceng wydarzen lub wspomnien.

Emocje moga utatwia¢ zapamigtywanie wielu szczegdléw zwiazanych z sytuacja
wzbudzajaca silne emocje. Ta funkcja moze by¢ zwiazana ze wzglednie
niespecyficznymi systemami kory mozgowej 1 hipokampa, wiaczajac szlaki uktadu
cholinergicznego kory przedczotowej i przegrody S$rodkowej oraz wstepujace

szlaki adrenergiczne. Drugim sposobem, w jaki emocje utatwiaja zapamigtywanie



jest fakt, ze aktualny stan emocjonalny zostaje zapamigtany w postaci epizodoéw
pamigciowych, ktore sa przywotywane pod wplywem okreslonego afektu.

8. Trwajac kilka minut a nawet dtuzej emocje daja mozliwo$s¢ wytworzenia lub
kontynuacji motywacji oraz okre$lenia kierunku dzialania w celu osiagnigcia
zamierzonego celu.

9. Emocje moga wyzwala¢ pamig¢ zgromadzona w korze nowej. Projekcja zwrotna z
ciala migdatowatego do kory moze wywota¢ emocje analogicznie jak hipokamp,
ktéry pomaga wyzwoli¢ z pamigci informacje zgromadzone w korze nowej, jako

pamig¢ $wieza, epizodyczna.

2. Rola emocji oraz znaczenie badan nad emocjami

O roli emocji $wiadczy fakt, Ze maja duze znaczenie dla wielu praktyk religijnych,
rytuatow, literatury oraz praktyk psychoterapeutycznych.

Emocje stanowia niezbedny element psychiki cztowieka, ukierunkowujac jego dziatania
zarbwno w sposob bezposredni, jak i posrednio. Nie bez znaczenia jest fakt, ze nasze
nastawienie emocjonalne moze mie¢ wplyw na oceng¢ zjawisk, nie majacych
bezposredniego zwiazku z rozpatrywanym problemem. Przedstawia to eksperyment
przeprowadzony w 1987 roku przez Mackiego i Wortha [79]. W eksperymencie tym dwie
grupy studentéw mialy ocenia¢, na poczatku 1 na koncu posiedzenia eksperymentalnego
w jakim stopniu zgadzaja si¢ lub nie z propozycja uzyskania kontroli nad kwasnymi
deszczami. Po dokonaniu pierwszej oceny badani wzigli udzial w procedurze pozornie nie
zwiazanej z tym eksperymentem, w ktorej jednej grupie studentéw kolejny eksperyment
pozwalal wygra¢ dolara, drugiej grupie studentow - nie. Polowa studentéw miata ocenic¢
przemowienie, zawierajace argumenty ktore poprzednio oceniono jako stabe, a druga
potowa oceniata fragment przemoéwienia z argumentami, ktore poprzednio oceniano jako
mocne. W wyniku dalszego podzialu polowie studentéw powiedziano, ze autorem
przemoOwienia ktére czytali byl specjalista, a potowie ze autorem byl niespecjalista.
Okazato sig, ze w grupie gdzie nie wywotano zadnego nastroju (w warunkach
neutralnych), badani zmienili swoja postawe wobec propozycji dotyczacej kwasnych
deszczoéw o 1, 5 punktu (w 9-cio punktowej skali) po przeczytaniu mocnych argumentow,
lecz tylko o 0, 5 punktu, kiedy zapoznali si¢ ze stabymi argumentami. Studenci, ktorzy

wygrali przed chwila dolara 1 byli w dobrym nastroju, zmienili swoja postawg w tym
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samym stopniu pod wplywem mocnych i stabych argumentéw. To czy przemdéwienie
zostato wygloszone przez rzekomego specjaliste czy niespecjalistg nie miato wptywu na
zmiang postawy u ludzi w nastroju neutralnym. Natomiast studenci bgdacy w dobrym
nastroju zostali bardziej przekonani przez specjalist¢ niz przez niespecjalistg. Ta
wlasciwo$¢ emocji jest wykorzystywana powszechnie w reklamie, ktéora ma za zadanie
pozytywnie nastawi¢ klienta do produktu poprzez wywotania przyjemnego nastroju bez
wzgledu na jego warto$¢ 1 uzytecznos¢. Jedna z najstarszych technik reklamowych jest
wprowadzenie konsumentdw w stan zamieszania emocjonalnego, by przeniesli na
reklamowany produkt uczucia, ktére faktycznie wzbudzita w nich pociagajaca modelka
przedstawiajaca 6w obiekt. Mimo, iz nietrudno rozpracowac powyzsze strategie wptywu
spotecznego, pozostaja one skuteczne 1 powszechne, poniewaz podejmujac rézne decyzje
ludzie nawykowo traktuja wlasne uczucia jako Zrédlo informacji [39]. Forgas i Moylan
przeprowadzili wywiady z okoto tysiacem osob wychodzacych z kin po obejrzeniu filmu
[38]. Wybrane filmy zostaty zakwalifikowane pod wzgledem zabarwienia emocjonalnego
jako radosne, smutne 1 agresywne. Nastepnie opuszczajacych kina pytano o polityke,
przyszte wydarzenia, zadowolenie z zycia. Ludzie odpowiadali zgodnie z zabarwieniem
emocjonalnym filmu. Na podstawie tego eksperymentu mozna stwierdzi¢, ze rodzaj
doznawanej aktualnie emocji ma istotny wptyw na odbior informacji zgodnej ze znakiem
emocji, co moze w nas wytworzy¢ ogdlny sposéb reagowania i myslenia zgodny z
doznawana emocja, np. rados¢ sktania nas do wspolpracy. Ponadto istnieje tendencja do
podtrzymywania pozytywnych emocji, stad czlowiek doznajacy pozytywnych emocji
bedzie starat si¢ przypomina¢ radosne wydarzenia. Wszechobecny jest wplyw emocji na
to jak w danej chwili myslimy o sobie i innych, stad emocje maja niematy wptyw na
podejmowane przez nas decyzje [20]. Antonio Damasio ujmuje to zagadnienie w
sformutowaniu ,,W sposob nieunikniony emocje sa zwiazane z pojeciami dobra i zla”.
Podejmujac okreslona decyzje rzadko rozwazamy ja racjonalnie, gdyz automatycznie
czujemy si¢ dobrze z jednym rozstrzygnieC i to rozstrzygniecie najczgsciej wybieramy,
za$ logiczne uzasadnienie podjgtej decyzji probujemy wypracowac pozniej [48]. Powstaje
pytanie: czy jest to korzystne dla jednostki czy tez nie? Wydawatoby sig, ze korzystniej
byloby podejmowac racjonalne, doglebnie przemyslane decyzje, bez udziatu emocji.
Przeprowadzono eksperyment, w ktorym naukowcy przebadali dwoch miodych ludzi, u
ktorych do uszkodzenia plata czolowego doszto w okresie niemowlgcym [3]. Osobnicy ci
podejmowali nierozsadne decyzje, a ponadto postgpowali niezgodnie z prawem (kradli,

ktamali, uzywali przemocy w stosunku do innych, nie przejawiajac poczucia winy), nie
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mieli przyjaciot i nie byli w stanie utrzymac pracy. Powyzsze eksperymenty wskazuja na
fakt, zZe osoby ktore nie potrafia odczuwal nieprzyjemnosci zwigzane] z
prawdopodobnym rezultatem dziatania, maja tendencje do podejmowania niewtasciwych
decyzji.

Wspolczesnie uwaza sig, ze emocje, osobiste przezycia i osobowos¢ maja niematy wplyw
na przebieg szeregu chorob [54]. Relacja miedzy chorobami a emocjami zajmuje si¢
dyscyplina zwana medycyna psychosomatyczna, oparta na $cistym zwiazku emocji z
modulacja aktywno$ci autonomicznego uktadu nerwowego oraz z aktywno$cia osi
podwzgérzowo — przysadkowo - nadnerczowej. Do grupy chordb psychosomatycznych
zaliczamy np. chorob¢ wrzodowa, chorobe wiencowa, nadczynno$¢ tarczycy,
dolegliwosci bolowe kregostupa, zaburzenia potykania.

Przetwarzanie bodzcow o charakterze emocjonalnym jest dla czlowieka zdolno$cia o
podstawowym znaczeniu. Umiejetnos$¢ ta warunkuje poprawne funkcjonowanie w grupie
spotecznej takiej jak rodzina czy tez miejsce pracy, a takze pozwala uniknaé sytuacji
traumatycznych. Umozliwia ona nawiazywanie prawidlowych interakcji z druga osoba,
czego przejawem sg stany opisywane w potocznym jezyku jako “wczucie sig¢ w czyjas
sytuacje”, czyli “empatia”.

Nowoczesne narzgdzia diagnostyki obrazowej, takie jak funkcjonalne obrazowanie MR
(fMRI), umozliwia prezentacj¢ pobudzen emocjonalnych u ludzi zdrowych, w formie
obrazow mozgu, z widocznymi aktywnymi o$rodkami nerwowymi, ktore biora udziat w
danym procesie przetwarzania emocji. Pozwala to na ocen¢ poréwnawcza w przypadku
pacjentow z uszkodzonymi partiami mozgu, odpowiedzialnymi za emocje. Do zaburzenia
odbioru 1 wyrazania emocji dochodzi w szeregu psychozach, takich jak np. schizofrenia,
depresja, a stopien zaburzen zwiazany jest z faza choroby oraz ze stadium jej
zaawansowania. Porownanie ze wzorcami reakcji neuronalnych pozwala na doktadniejsza
oceng stopnia uszkodzenia tych osrodkow oraz sugestie 1 prognozowanie co do efektow
terapeutycznych. Zlokalizowanie o$rodkow emocji, zarowno dla emocji o charakterze
pozytywnym jak 1 negatywnym, stwarza mozliwo$¢ precyzyjnego zaplanowania
zabiegdéw neurochirurgicznych oraz pozwala na doktadniejsza prognozg stanu klinicznego
po zabiegu operacyjnym. Ma to istotne znacznie w przypadku wszystkich operacji
przeprowadzanych na tkance mézgowej, gdzie granice i zakres interwencji chirurgicznej
ustalane sa w aspekcie spodziewanego stanu klinicznego 1 jako$ci zycia pacjenta po

operacji.
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3. Badania emocji — rys historyczny

Ostatnie 30 lat obfitowatly w liczne badania naukowe z zakresu neurofizjologii afektywnej
(affective neuroscience), a gldéwnym problemem byla proba znalezienia odpowiedzi na
pytania:

* Ktore systemy w mozgu odpowiedzialne sa za emocje?

* W jakim stosunku pozostaja roznice w funkcjonowaniu poszczego6lnych systemow
odpowiedzialnych za emocje odnosnie do indywidualnych do$wiadczen
emocjonalnych jednostki?

* Jak procesy przetwarzania emocji w moézgu wptywaja na reakcje organizmu?

* Jak prezentuja si¢ interakcje pomig¢dzy emocjami a czynno$ciami poznawczymi,
zachowaniem, mowa 1 motywacja?

W 1868 roku Amerykanin, wiejski lekarz, John Harlow [52], opisat efekt uszkodzenia
kory przedczotowej u 25 letniego robotnika kolei, Phineasa Gage’a, ktéremu wbil si¢ w
czaszke zelazny pret, przeszywajac mozg. Gage upychat metalowym pregtem proch
strzelniczy w otworach, majacej by¢ wysadzonej skaty. Niespodziewana eksplozja
spowodowata, ze pret o dlugosci 105 cm 1 $rednicy 33mm wbit si¢ w czaszke Gage’a,
ponizej lewego tuku brwiowego, wychodzac przez otwor na sklepistosci czaszki. Harlow
przez lata obserwowat efekt uszkodzenia kory przedczotowej, pod postacia niekorzystnej
zmiany osobowosci Gage’a, a w pdzniejszym okresie atakow padaczki 1 jego $mierci w

stanie padaczkowym (Ryc. 1).
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Ryc. 1 Rysunek i rekonstrukcja 3D czaszki Phineasa Gage’a po wypadku.

W 1872 roku Karol Darwin (angielski biolog; 1809-1882) opublikowat swoja ksiazke
,» The Expression of the Emotions in Man and Animals”, ktéra byla owocem trzydziestu
czterech lat pracy nad emocjami i odkrywata dwa wazne zjawiska. Po pierwsze, fakt, ze
emocje zwierzgce sa homologiczne do ludzkich emocji, co byto logiczna konsekwencja
rozszerzenia teorii ewolucji Darwina.

Darwin porownywal i analizowal r6zne sytuacje i fotografie zwierzat i ludzi w sytuacjach
wzbudzajacych emocje i odkryl pewne migdzygatunkowe podobienstwa.

Po drugie - zaproponowal stwierdzenie, ze podstawowe emocje sa obecne niezaleznie od
gatunku 1 kultury (zto$¢, strach, zdziwienie i smutek). Powyzsze tezy mialy znaczacy
wplyw na rozwoj nauk afektywnych poprzez wykazanie mozliwo$ci wykorzystania badan
na zwierzgtach do zrozumienia ludzkich emocji oraz poprzez obalenie twierdzenia, ze
poszczegoOlne emocje podstawowe maja oddzielne substraty neutralne. Zwrdcit rowniez
uwagg na adaptacyjna rol¢ emocji jako sposobu komunikacji.

Ponad dziesi¢¢ lat pdzniej, w 1884 roku, amerykanski psychofizjolog, William James
(1842-1910) w swoim dziele zatytulowanym ,,What is an Emotion?” zaproponowat
fizjologiczna teori¢ emocji, wedtug ktérej emocje sa zmianami fizjologicznymi, ktére

pojawiaja si¢ w odpowiedzi na odpowiedni bodziec.
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W 1885 roku Carl Lange (dunski fizjolog; 1834-1900) niezaleznie od James’a
zaproponowat podobna teorig.

James 1 Lange twierdzili, ze percepcja zmian zachodzacych w mig$niach 1 narzadach
wewngtrznych prowokuje odpowiednie uczucia subiektywne, ktére nazywamy emocjami,
np. tachykardia moze wyzwala¢ emocj¢ Igku. Wedlug tej teorii poszczegdlne emocje
charakteryzuja si¢ odmiennymi wzorcami pobudzenia fizjologicznego. Teoria ta zaktada,
ze pobudzenie fizjologiczne jest zarowno konieczne jak i wystarczajace do wystapienia
emocji, co oznacza, ze reakcja organizmu poprzedza emocje, jesli za$§ organizm nie
zareaguje lub jezeli mozg nie zauwazy reakcji organizmu, to nie powstanie zadna emocja.
Teoria Jamesa-Langa zostata podwazona w latach dwudziestych ubiegtego wieku przez
Waltera Cannona (amerykanski fizjolog; 1871-1945) na kilku ptaszczyznach:

- chirurgiczne odcigcie stymulacji z peryferii nie powoduje catkowitego zniesienia
emocji,

- fizjologiczna lub automatyczna aktywno$¢ nie pozwala na zrdznicowanie
poszczegoOlnych emocji; zmiany fizjologiczne sa zazwyczaj zbyt wolne by wywotac
emocje,

- sztuczne, hormonalne pobudzenie aktywnosci fizjologicznej jest niedostateczne do
wywotlania reakcji emocjonalne;j.

Jednak ostatnie badania poddaja w watpliwo$¢ twierdzenia Cannona, gdyz sztuczne
pobudzenie danego narzadu moze wywota¢ emocje, jak na przyktad dozylne podanie
cholecystokininy moze sprowokowac atak paniki. Stad teoria Jamesa-Langa ma duzy
wplyw na wspdlczesne postrzeganie emocji, a w szczegolnosci argument, ze zmiany
fizjologii organizmu towarzyszace emocjom moga mie¢ wpltyw na intensywno$¢ ich
przezywania. Wspodtczesni naukowcy popieraja zmodyfikowany poglad Jamesa-Langa, w
ktérym fizjologiczne sprzgzenie zwrotne przeksztatca do§wiadczenie emocji [24]. Teorig
Jamesa-Langego wspiera spostrzezenie, ze ludzie pozbawieni reakcji autonomicznych
(pure autonomic failure) lub zdolnosci poruszania uktadem kostno-szkieletowym (locked-
in-syndrome) maja ostabione emocje [63].

W 1931 roku Walter Cannon i Philip Bard (1898-1977) niezaleznie opracowali teorig,
wedhug ktorej bodziec emocjonalny wywotuje dwie wspotwystepujace reakcje —
pobudzenie fizjologiczne i subiektywne do$wiadczenie emocji, z ktérych zadna nie jest
przyczyna drugiej. Naukowcy ci przeprowadzali do§wiadczenia na odkorowanych kotach.
Zwierzgta byly zdolne do atakéw gniewu w nieadekwatnych sytuacjach. Na podstawie tej

obserwacji, ze usunigcie kory nie eliminuje emocji, uwazali, ze btedna jest teoria Jamesa 1
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Langa. Cannon i Bard zaproponowali pierwsza teori¢ mézgowych mechanizméw emoc;i,
ktéra zostala nazwana teoria emocji Cannona-Barda. Uwazali, ze podwzgdrze jest
zaangazowane w odpowiedZz emocjonalna na bodzce, ktora to odpowiedz jest hamowana
przez mlodszy ewolucyjnie obszar kory nowe;.

Usunigecie kory uwalnia podwzgorze spod jej kontroli, wyzwalajac niekontrolowane
okazywanie emocji. Cannon 1 Bard zastosowali dwie wazne metodologie badan emocji:
wykorzystanie doswiadczen na zwierzetach, co juz zaproponowal Darwin oraz
wykorzystanie chirurgicznych uszkodzen moézgu do zrozumienia mechanizmu dziatania
emocji, opartego na logicznej interpretacji, iz jakiekolwiek zmiany pooperacyjne musza
mie¢ wplyw na procesy, za ktore odpowiadata uszkodzona czgs¢ mozgu. Wedtug zalozen
talamicznego modelu Cannona-Barda, siedliskiem emocji sa osrodki podkorowe,
aktywacja ktorych nadaje poznawczym os$rodkom kory komponent emocjonalny.
Wzgbrze natomiast stanowi wazna stacj¢ przekaznikowa z obwodu do kory moézgowe;.
Impulsy nerwowe wywotane przez bodziec emocjogenny docieraja do wzgorza, nastgpnie
do kory mézgowej oraz do trzewno-migsniowych narzadow wykonawczych.

W 1937 roku James Papez (amerykanski neuroanatom, 1883-1958) zaproponowal
schemat potaczen centralnego systemu neuronalnego emocji znany pod nazwa ,.kregu
Papeza”. Papez twierdzil, ze bodziec emocjonalny docierajacy do wzgbrza rozchodzi sig
szlakiem wstepujacym 1 zstepujacym - jako osobnymi szlakami percepcji
(uS$wiadamiania) 1 pobudzenia. Strumien u$wiadamiania jest przesylany ze wzgorza do
kory czuciowej, zwlaszcza do zakrgtu obreczy. Ta droga impulsy sa percepowane,
zrozumiane 1 zapamigtane. Papez sugerowal, Zze ten szlak ciagnie si¢ poza kor¢ obrgczy
poprzez szlaki potaczen do hipokampa 1 poprzez sklepienie do ciat suteczkowatych
podwzgorza 1 powraca do przedniego wzgorza droga potaczen suteczkowo-
wzgorzowych.

Strumien pobudzenia jest transmitowany ze wzgorza posrednio do ciat suteczkowatych,
co pozwala na generacj¢ emocji poprzez zstepujacy szlak do efektorow czynnosci
fizjologicznych. Ponadto strumien ten jest przekazywany droga przedniego wzgorza do
zakrgtu obreczy. Wedhug Papeza doswiadczania emocji byly funkcja aktywacji w
zakrgcie obrgczy 1 mogly by¢ generowane poprzez oba szlaki. Szlaki zstepujace z zakrgtu
obreczy do podwzgoérza umozliwiaja takze korowa regulacj¢ odpowiedzi emocjonalne;j.
Jego dzieto bylo duzym osiagnigciem. Wspolcze$ni naukowcy potwierdzili istnienie
wielu szlakow neuronalnych zaproponowanych przez Papeza, ale jest mniej oczywiste

czy wszystkie wymienione przez niego obszary sa osrodkami emocji [22, 15].
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W roku 1939 Heinrich Kluver (amerykanski neurofarmakolog i psycholog pochodzenia
niemieckiego; 1897-1979) 1 amerykanski neurochirurg Paul Bucy opublikowali swoja
pracg o skroniowej lobektomii. Wykazali, ze obustronne usunigcie ptatéw skroniowych u
malp prowadzi do charakterystycznego zachowania, ktore polega na braku reakcji
emocjonalnej, tendencji do badania obiektu przy pomocy ust, wzroscie seksualnosci i
zmianie sposobu odzywiania (koprofagia). Zjawisko to zostalo okre§lone mianem
,Kluver-Bucy syndrom”. Ich badania wskazywaly na kluczowa rol¢ ptatow skroniowych
w procesach emocjonalnych.
W 1949 roku Paul MacLean (amerykanski neurofizjolog, ur. 1913) zaproponowat
limbiczny model emocji. MacLean przedstawil mozg jako trzyczesciowa strukturg.
Pierwsza czg$¢ jest ewolucyjnie stara (prazkowie i jadra podstawy), ktore uwazat za
odpowiedzialne os$rodki prymitywnych emocji takich jak strach i agresja. Druga cze$¢
stanowi ,,stary” mdzg (nazywany moézgiem trzewnym), ktory odpowiada za prymitywne
reakcje emocjonalne, ale rowniez za emocje spoteczne. W jego sktad wchodza: wzgorze,
podwzgodrze, hipokamp 1 zakret obreczy, a takze ciato migdalowate i kora przedczotowa.
Trzecia czgs¢ stanowi ,,nowy” mozg, ktory sktada sie gtownie z kory nowej, taczacej
emocje z poznaniem i sprawujacej kontrolg nad odpowiedziami emocjonalnymi, ktore sa
przesylane z innych systemow. Taka integracja wg MaclLeana byta funkcja mézgu
trzewnego, w szczegoOlnosci hipokampa. Trzy lata pdzniej wprowadzit pojgcie ,,uktad
limbiczny” dla mézgu trzewnego. Koncepcja MacLeana, ukladu limbicznego przetrwata
do dzisiaj, jako dominujaca koncepcja mézgu emocjonalnego. Jednakze poglady na temat
uktadu limbicznego sa ostatnio szeroko krytykowane w kontekscie prac doswiadczalnych
1 teoretycznych [18]. W $wietle aktualnych badan wiele struktur uktadu limbicznego
(hipokamp, ciata suteczkowate, przednie wzgodrze) ma mniejsze znaczenie anizeli
MacLean uwazat. W latach piecdziesiatych Lawrence Weiskrantz (angielski psycholog,
ur.1926), pracujac na uniwersytecie w Oksfordzie, przeprowadzal do$§wiadczenia na
matpach 1 ludziach z uszkodzona ogniskowo tkanka mézgowa. W 1956 roku opisat efekt
usunigcia ciala migdatowatego u matp [113]. Wyniki jego doswiadczen odgrywaja
kluczowa rolg w rozumieniu zaleznosci wizualnej percepcji i pamigci u matp i ludzi.
Opisat zjawisko ,,blind sight” — zachowanie zdolnosci wizualnych po usunigciu obszarow
korowych pierwotnej projekcji wizualne;.

W 1956 roku Schneirla (amerykanski psycholog zwierzgcy; 1902-1968) zarysowat
model emocji typu zblizanie-oddalanie (approach-withdrawal), ktory definiuje system

zblizania oraz ucieczki jako system nagrody i kary.
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W 1962 roku amerykanscy psycholodzy, Stanley Schachter i Jerome Singer zwroécili
uwage na waznos¢ czynnikOw poznawczych w okreslaniu natury do$§wiadczen emocji.
Stworzyli dwuczynnikowa teori¢ emocji, ktora postuluje, ze powstaja one w wyniku
dwoch niezaleznych czynnikdw poznawczych: oceny zdarzenia 1 oceny reakcji
fizjologicznych. Intensywno$¢ emocji oraz ich znak uwarunkowane sa przez
indywidualng oceng reakcji fizjologicznych 1 kontekst sytuacyjny. Intensywno$¢ reakcji
emocjonalnej wzrasta, gdy jednostka nie potrafi wyjasni¢ swoich reakc;ji fizjologicznych.

W 1970 roku Karl Pribram (neuroanatom pochodzenia austriackiego, ur.1919) i Walle
Nauta (amerykanski neurofizjolog i neuroanatom, 1916-1994) zaproponowali wczesna
wersj¢ hipotezy wyznacznikow somatycznych emocji, ktdra pozniej zostata rozwinigta 1
doktadniej opisana przez Damasio [22, 24]. W 1975 roku amerykanski uczony,
pochodzenia austriackiego, George Mandler (ur.1924) opublikowat ,,Mind and Emotion”,
w ktorym to dziele opisat relacje emocji i proceséw poznawczych.

W 1982 roku amerykanski psycholog, Richard Lazarus poruszyt problem poznawczego
charakteru emocji, stojac na stanowisku, ze procesy poznawcze posrednicza pomi¢dzy
sytuacja a reakcja emocjonalna. Ujal on emocje z perspektywy pelnionych przez nie
funkcji w procesie szeroko rozumianej adaptacji. Jednostka dokonuje statej oceny
naplywajacych sygnatow jako znaczacych z punktu widzenia jej wlasnych celow i
interesow. Wiasnie te poznawcze oceny poprzedzaja pojawienie si¢ reakcji emocjonalne;.
Najpierw podmiot orientuje si¢ czy zdarzenie ma zwiazek czy tez nie z jego celami i
interesami. Jezeli ma, to pojawia si¢ emocja. W zalezno$ci od faktu czy zdarzenie
zwigksza czy tez zmniejsza szanse realizacji tych celow mamy do czynienia z emocja
pozytywna lub negatywna. Nast¢pnie podmiot koncentruje si¢ na mozliwosci poradzenia
sobie z zaistniala sytuacja. R. Lazarus twierdzi, ze wspomniana powyzej ocena
poznawcza danej sytuacji przesadza czy 1 jaka emocja si¢ pojawi, jest takze
wystarczajacym 1 koniecznym warunkiem jej wystapienia.

W 1982 roku Jeremy Gray (amerykanski psycholog) opublikowat ksiazke ,, The
Neuropsychology of anxiety”, w ktdorej koncentruje si¢ na problemie reakcji typu
zblizanie/oddalanie  (approach/withdrawal) oraz na procesach poznawczych i
motywacyjnych.

W 1983 roku Paul Ekman (amerykanski psycholog) zasugerowat, ze rézne emocje
podstawowe moga by¢ automatycznie odrézniane. Gtowne jego badania dotycza

pozawerbalnego rozpoznawania i wyrazania emocji na podstawie wyrazu twarzy [34].
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W 1986 roku Joseph LeDoux (amerykanski, neurolog, ur.1944r.) zaproponowat kluczowa
role ciala migdalowatego 1 jego licznych potaczen w odczuwaniu strachu.

W 1991 roku Damasio (portugalski neurolog) zarysowat swoja hipotez¢ wyznacznikow
somatycznych emocji [24]. Polega ona na zapamigtaniu przez organizm reakcji
fizjologicznej na bodziec o znaczeniu emocjonalnym w konteks$cie kary lub nagrody.
Pojawienie si¢ podobnej reakcji organizmu w przysztosci automatycznie klasyfikuje
rodzaj doznawanej emocji 1 pozwala na szybkie podje¢cie wlasciwej decyzji. Bechara 1
wspotpracownicy wykazali, ze ludzie z uszkodzeniem mozgu, polegajacym na
selektywnym bilateralnym zniszczeniu jadra migdatowatego nie moga by¢, podobnie jak
szczury, uwarunkowani na bodzce emocjonalne [7]. Demonstruje si¢ to w ten sposob, ze
ludzie ci nie wykazuja typowej reakcji elektrodermalnej na bodzce emocjogenne,
powiazane z bodzcem bezwarunkowym typu CS+. Pomimo to osoby z uszkodzeniem
jadra migdatowatego sa w stanie bezbtednie przypomnie¢ sobie i opisa¢ rodzaje bodzcoéw
ktére im prezentowano. Eksperyment ten zwraca uwage na zaangazowanie ciata
migdatowatego w reakcje autonomiczne organizmu, takie jak czesto$¢ skurczow serca
czy reakcja elektrodermalna. Wiadomo, ze jadro centralne ciata migdalowatego posiada
rozlegle projekcje zarowno do podwzgodrza jak i do uktadu autonomicznego pnia mozgu,
a uszkodzenie tej struktury zar6wno u ludzi jak 1 u zwierzat, powoduje wypadnigcie
sktadnika autonomicznego reakcji lgkowej. Z tego tez powodu przypuszcza sig, ze ciato
migdatowate pelni kluczowa rolg takze w schorzeniach o podtozu nerwicowo-lgkowym
takich jak fobie, nerwica-lgkowa i stres potraumatyczny (Post Traumatic Stres Disorder -
PSD) [37, 60, 68].

W roku 1992 Jaak Panksepp (amerykanski psychofizjolog pochodzenia estonskiego, ur.
1943r.) stworzyl pojecie nauk afektywnych (affective neuroscience), ktére stanowia
dziedzing nauki badajaca moézgowe (neuralne) mechanizmy emocji. Stanowia
interdyscyplinarng galaz nauki, ktora taczy nauki neurologiczne z badaniami
psychologicznymi osobowosci, emocji 1 nastroju.

W 1994 roku Ralph Adolphs (amerykanski neurobiolog) i wspolpracownicy opisali
oslabienie rozpoznawania emocji na podstawie wyrazu twarzy w nastgpstwie
obustronnego uszkodzenia ciata migdatowatego u ludzi.

W 1995 roku amerykanski naukowiec Bechara wraz z zespotem wykazat w
doswiadczeniach na szczurach, ze ciato migdatowate jest konieczne do odczucia strachu,

ale nie jest konieczne do wyraznego zapamigtania doswiadczonego stanu emocjonalnego
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[7]. W 1996 roku angielski neurobiolog Cahill i wspolpracownicy odkryli rolg ciata
migdatowatego w procesie konsolidacji pamigci emocjonalnej [22].

W 1997 roku Mary Phillips (angielski psychiatra) wraz z zespolem zaproponowali
koncepcjg, wedtug ktorej wyspa jest specyficznym mozgowym osrodkiem odbierajacym
obraz twarzy wyrazajacej wstret.

W 2000 roku Damasio 1 wspotpracownicy opublikowali dowody, Ze r6zne regiony mozgu
odpowiadaja za rézne rodzaje emocji. W tym samym roku angielski neuropsycholog
Andy Calder opisat przypadek pacjenta z uszkodzona wyspa 1 zwojami podstawy, ktory
wykazywat ostabione rozpoznawanie i odczuwanie wstrgtu.

W roku 2002 amerykanski neurofizjolog Hariri wykazal, ze odpowiedz ciala
migdatowatego na bodziec emocjonalny jest funkcja transportu serotoniny [51].
Przedstawione przyktady prezentuja jedynie kamienie milowe w bogatej historii badan
emocji, ktore coraz to bardziej ewoluuja i zmieniaja charakter wraz z postgpem i

rozwojem technik neuroobrazowania.

4. Mozgowe osrodki emocji w Swietle aktualnych pogladow

Ciato migdatowate jest najwigkszym osrodkiem podkorowym uktadu limbicznego i
uwazane jest za centrum kontroli zachowania emocjonalnego. Jego kluczowa rolg w

funkcjonowaniu mézgu emocjonalnego odkryt Joseph LeDoux [73, 74, 75, 76].
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Ryc. 2 Schemat przekroju czotowego obu potkul mézgu na poziomie ciala migdatowatego.

Cialo migdatowate

Ryc. 3 Obraz przestrzenny sklepienia z uwidocznieniem ciata migdatowatego obustronnie.
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Po raz pierwszy tej nazwy uzyl w 1819 roku anatom Burdach, by opisa¢ strukturg w
ksztalcie migdala, zlokalizowana gleboko w korze okolicy skroniowej. W ciele
migdatowatym wyrozniono kilka réznych grup komorek. Wsrdd nich jadro boczne,
podstawne i dodatkowe jadra podstawy, ktore nazwano wspolnie jako jadra podstawno-
boczne (basolateral amygdala). Cialo migdatowate wraz ze  strukturami
podsoczewkowatymi takimi jak jadra podsoczewkowe 1 jadro potlezace (nucleus
accumbens) tworzy kompleks nazywany w literaturze anglojezycznej “extended
amygdala” (sublenticular extended amygdala - SLEA) ze wzgledu na ich podobienstwo
architektoniczne, potaczenia i neurotransmitery [77, 87].

Cialo migdatowate sktada si¢ z 12 roéznych regionéow, kazdy z nich moze by¢ dalej
podzielony na kilka podregionow. Rola poszczegdlnych podgrup komorek ciata
migdalowatego do dzisiaj budzi wiele kontrowersji, jednak w wyniku prowadzonych
badan ustalono, ze obszarami najbardziej odpowiedzialnymi za odczucie strachu sa
obszary boczne, podstawne, dodatkowe jadra podstawne, jadra centralne oraz potaczenia
pomiedzy nimi. Cialo migdalowate uczestniczy w rozpoznawaniu bodzcoéw
emocjonalnych co najmniej dwoma drogami: podkorowym szlakiem poprzez wzgorek
gorny blaszki czworacznej 1 poduszk¢ wzgdrza oraz korowym szlakiem poprzez nowa
kor¢ wzrokowa [1].

Jadro podstawno-boczne ciata migdatowatego (BLA) otrzymuje impulsy czuciowe ze
wzgorza, hipokampa 1 kory, nastgpnie aktywuje i moduluje transmisj¢ synaptyczna w
obszarach docelowych. Na przyktad $wiatlo wraz z pozywieniem moga stanowié
pozytywne bodzce poprzez zmiang transmisji neuralnej] w BLA, ktora wysyla sygnaty do
prazkowia, prowadzac do zblizania behawioralnego (w literaturze okreslane jako
approach behavior). Sa jednak autorzy, ktérzy zwracaja uwagg na rolg ciata
migdalowatego w emocjach pozytywnych, zwlaszcza w procesie przetwarzania
informacji zwiazanych z nagroda, w ktorym stwierdzono interakcje ciata migdalowatego
ze strukturami korowymi i podkorowymi takimi jak: jadro potlezace (czes$¢ prazkowia),
dopaminergiczny system $rédmozgowia (istota czarna, nakrywka), cholinergiczny system
podstawy przodomoézgowia i kora przedczotowa, zwlaszcza jej czg§¢ oczodotowa i
srodkowa. Zwiazek ciala migdatowatego z pobudzeniem o charakterze pozytywnym,
pozwala na lepsze wytlumaczenie jego funkcji zwiazanych z procesem uczenia sig,
zapamigtywania, przywiazania jak réwniez mechanizmu lezacego u podloza celnego

dziatania [6, 97].
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Wedtug Davidsona kora przedczotowa (prefrontal cortex - PFC) stanowi wazna czg$¢
uktadu implementujacego zarowno pozytywny jak i1 negatywny afekt. PFC dzieli si¢ na
dwie czesci: lewa (obszar grzbietowo-boczny, brzuszno-przysrodkowy, oczodotowo-
czofowy) 1 prawa (obszar  brzuszno-przysrodkowy, oczodolowo-czotowy).
Dotychczasowe badania wykazaly aktywacje w czgsci przednio-lewobocznej PFC pod
wplywem emocji pozytywnych oraz czesci przednio-prawobocznej pod wplywem
negatywnego afektu [28].

W przypadku jadra potlezacego w wigkszo$ci wspolczesnych badan obserwowano wzrost
jego aktywnosci pod wptywem emocji pozytywnych [77]. Istnieja rowniez doniesienia o
aktywacji tej struktury pod wplywem emocji o charakterze negatywnym [77].

Zakret obreczy bierze udzial w przetwarzaniu informacji zwigzanych z czuciem,
motoryka, procesami poznawczymi i1 emocjonalnymi. Ponadto integruje sygnalty z
réznych systemow (motywacji, oceny bi¢du, poznania i emocji) a dodatkowo moduluje
odpowiedz uktadu endokrynnego i trzewnego. Przednia cz¢$¢ zakrgtu obreczy (anterior
cingulate cortex - ACC) jest odpowiedzialna za funkcje wykonawcze, tylna czgs$¢
natomiast za funkcje zwiazane z oceng [15].

Kora zakretu obrgczy ponizej ciata modzelowatego (Subcallosal cingulate cortex - SCC)
— jest obszarem zlokalizowanym brzusznie do ACC, a wielu autorow wykazato jego
aktywacje w emocjach o charakterze negatywnym (smutek) [88].

W zwojach podstawy (basal ganglia - BG), do ktérych wlaczono brzuszna czgs$¢
prazkowia (ventral striatum) i skorupg (putamen) wigkszos$¢ autorow wykazata aktywacje
pod wptywem pobudzenia o charakterze pozytywnym. Swiadcza o tym eksperymenty, w
ktérych badano reakcje na obserwowanie szczesliwych twarzy [83, 93, 114],
przyjemnych obrazkow [28, 66, 67], przypominanie przyjemnych zdarzen [23, 44].
Obserwowano jednak rowniez pobudzenia BG pod wplywem negatywnych emocji,
pokazujac twarze wyrazajace wstr¢t [88]. W przypadku wyspy badania funkcjonalne
wykazaty aktywacje wyspy pod wptywem emocji negatywnych. Wyspa wraz z brzuszna
czgScia prazkowia 1 wzgorzem jest aktywowana podczas rozpoznawania twarzy
wyrazajacych wstret [94]. Przednia czg$¢ wyspy aktywuje si¢ pod wplywem percepcji
bolu, podczas indukowanego smutku 1 strachu [91]. Ponadto jej aktywno$¢ stwierdzono
podczas wywotanych cholecystokining atakow strachu u pacjentow z atakami
napadowego lgku. Opisano takze rolg¢ wyspy w wewngtrznie generowanych emocjach

oraz w procesie poczucia winy [91].
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Hipokamp jest jedna z gléwnych czgéci pierwotnego wechomoézgowia, z ktdrego w
procesie ewolucji rozwingta si¢ nowa kora moézgowa. Do glownych potaczen hipokampa
naleza drogi biegnace w sklepieniu, spoidle sklepienia i1 obrgczy oraz bezposrednie
potaczenia z kora zakr¢tu hipokampa.

Kompleks hipokampa, ktory zajmuje przysrodkowa czg$¢ plata skroniowego, wptywa na
odpowiedz ciala migdatowatego, co do interpretacji zdarzeh o zabarwieniu
emocjonalnym, nadajac sens schematom percepcyjnym. Dla przyktadu, gdy widzimy
znajoma osobg, hipokamp pozwala na identyfikacj¢ tej osoby, natomiast ciato
migdalowate informuje nas o stosunku emocjonalnym do niej. Hipokamp jest
odpowiedzialny za przetwarzanie informacji o mozliwosciach poradzenia sobie z
konsekwencjami stresu zainicjowanego przez cialo migdatowate. Liczne badania
wykazaty obecno$¢ dwoch niezaleznych systemow pamigci w obrgbie przysrodkowe;j
czgsci plata skroniowego. Pierwszy jest zwigzany z cialem migdatowatym i ten jest
bardziej wyspecjalizowany w procesach emocjonalnych, drugi jest zwiazany z
kompleksem hipokampa i jest konieczny w procesach pamigci deklaratywnej i
epizodycznej. Interakcja tych dwoch systeméw (ciala migdalowatego 1 hipokampa)
wplywa na wyraziste zapamigtywanie wydarzen wywotujacych emocje. Kompleks
hipokampa jest odpowiedzialny za retencj¢ 1 przechowywanie wiadomosci. Badania
neuroobrazowe wykazaty, ze rowniez cialo migdalowate jest wciagnigte w procesy
pamigci dlugotrwalej (long-term memory) dotyczacej wydarzen wyzwalajacych emocje
[89]. Wyniki licznych eksperymentéw dowodza, Ze istnieje interakcja pomigdzy ciatem
migdalowatym a endogennymi hormonami stresu, uwalnianymi podczas lub po
zdarzeniach emocjonalnie znaczacych, co wptywa na procesy modulacji i gromadzenia
pamigci zachodzace w innych regionach moézgu [16, 81, 82]. Proces przetwarzania
informacji o zabarwieniu emocjonalnym oraz reakcja organizmu na bodzce emocjonalne
moze zosta¢ ujeta w formie systemoéw regulacyjnych: brzusznego (ventral system-VS) 1
grzbietowego (dorsal system-DS).

VS obejmuje ciato migdalowate, wyspe, brzuszne prazkowie, brzuszna cz¢§¢ ACC i1 PFC.
VS jest odpowiedzialny przede wszystkim za identyfikacj¢ emocjonalnego znaczenia
bodzca, za wytworzenie stanu afektywnego w odpowiedzi na dziatajacy bodziec 1
automatyczna regulacje odpowiedzi emocjonalne;.

Brzuszne prazkowie (ventral striatum) odgrywa rol¢ w wyzwalaniu motywacji do
dziatania. Ostatnio, przy pomocy fMRI wskazano na jego udzial w procesach

emocjonalnej 1 socjalnej oceny sytuacji [1].
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DS obejmujacy hipokamp, grzbietowy obszar ACC i PFC odgrywa wazna rolg w

regulacji stanu afektywnego [91]. DS, gdzie sa integrowane procesy poznawcze, jest

waznym ogniwem funkcji wykonawczych, takich jak selektywna uwaga, umiej¢tnosc
planowania oraz §wiadoma, nieautomatyczna regulacja stanu afektywnego. Poszczeg6lne
funkcje emocjonalne sa regulowane przez odrgbne anatomiczne centra podkorowe.

Regionami zawiadujacymi najbardziej prostymi mechanizmami emocjonalnymi sa pien

moézgu 1 podwzgorze. Lokalizacje te odpowiadaja za regulacje ukladu endokrynnego,

autonomicznego, motorycznego, ktore tworza wyznaczniki somatyczne emocji, gtéwnie
dzieki zaangazowaniu systemow regulacyjnych takich jak zstepujace 1 wstepujace
systemy efektorowe pnia mozgu.

* Zstepujace systemy efektorowe pnia moézgu (dazace do okreslonych narzadow
wykonawczych), obejmuja obwody regulacji endokrynnej, autonomicznej i
motoryczne;.

- Regulacja endokrynna uwarunkowana jest przez mechanizm, ktory kontroluje
obwodowa sekrecje hormonalna. Wydzielanie hormonéw obwodowych (na
przyktad kortyzolu przez korg nadnerczy) regulowane jest przez hormony (czynniki
uwalniajace), podlegajace regulacji podwzgorzowej. Podwzgorze stanowi wazne
ogniwo systemu kontroli zachowan afektywnych. Reguluje aktywnos$¢
autonomiczna i neurohormonalna , umozliwiajac jednostce prawidtowa reakcj¢ na
bodZce emocjonalne, pod wplywem ktorych jest aktywowana o§ podwzgoérzowo-
przysadkowo-nadnerczowa.  Podwzgorze  wydziela czynnik  uwalniajacy
kortykotroping (CRF), ktory indukuje powstawanie 1 wydzielanie przez przysadke
hormonu adrenokortykotropowego (ACTH). Ta z kolei stymuluje sekrecje
kortykoidéw z kory nadnerczy, czego efektem jest wzrost czgstosci akcji serca,
wzrost poziomu glukozy we krwi, reakcje skorno-dermalne, rozszerzenie Zrenic.
Efekty te maja wspomoc reakcje behawioralne.

- W regulacji autonomicznej poszczegdlne uktady takie jak uktad krazenia, uktad
oddechowy 1 pokarmowy podlegaja kontroli przywspoétczulnych i wspotczulnych
efektorow zlokalizowanych w rdzeniu kregowym, w strukturach uktadu
limbicznego, w korze (PFC, wyspa).

- Regulacja motoryczna wynika ze S$cistego zwiazku poszczegodlnych wzorcoéw
ekspresji emocji z funkcjonowaniem pnia mozgu kontrolujacego aktywnosc
somatomotoryczna. Pewne obwody regulacyjne ukierunkowane sa na elementy

ekspresji takie jak mimika twarzy, wokalizacja, gesty, regulacja ruchow gatek
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ocznych, dystalnych czesci ciata i postawy. Regulacja motoryczna ma szczeg6lne

znaczenie w zachowaniu typu zblizanie-unikanie.
* Wstepujace systemy regulacyjne sensorowe pnia mozgu.
Drogi wstgpujace struktur ukladu limbicznego dochodza do réznorodnych struktur
miedzymoézgowia 1 kresomdzgowia, takze do kory moézgowej. Istotna role stanowia
polaczenia noradrenergiczne, biorace poczatek w jadrze miejsca sinawego oraz
serotoninergiczne, ktérych komodrki macierzyste leza w $rédmoézgowiu. Systemy
neuroprzekaznikowe odgrywaja wazna rolg¢ w regulacji zachowania emocjonalnego.
Noradrenergiczne neurony biora udziat w reakcji na bodzce eksteroceptywne i
interoceptywne jakimi sa np. sytuacje nowe dla osobnika, poczucie zagrozenia,
identyfikacja pokarmu. Pozostate uktady réwniez bardzo szybko odpowiadaja na bodzce.
Wazna rol¢ w procesach percepcyjnych o znaczeniu socjalnym i emocjonalnym
odgrywaja bodzce wzrokowe. Kora wzrokowa obejmujaca boczna czgs$ci zakretu
potylicznego dolnego, zakret wrzecionowaty 1 zakret skroniowy gérny odgrywa znaczaca
rol¢ w procesach emocjonalnych zwiazanych z wyrazem twarzy. Kora zakr¢tu
wrzecionowatego jest aktywowana w przypadku ogladania twarzy, stad zostata nazwana
’wrzecionowatym obszarem twarzy” (fusiform face area) [1].
Pomimo przedstawionych powyzej poznanych funkcji poszczegdlnych osrodkow
bioracych udzial w procesie przetwarzania zjawisk emocjonalnych, otwarta pozostaje
sprawa lateralizacji osrodkow emocji oraz réznic w aktywacji tych osrodkéw u kobiet 1
mezCezyzn.
Niektorzy autorzy stoja na stanowisku lateralizacji walencji emocji. Wedtug ich teorii
lewa potkula moézgu jest odpowiedzialna za emocje pozytywne, prawa poétkula dominuje
za§ w przetwarzaniu emocji negatywnych [29, 47, 98]. Badania lateralizacji byty
przeprowadzane na pacjentach z uszkodzona tkanka moézgowa. Wyniki tych badan
wykazaty, ze wigkszo$¢ pacjentow, ktorzy doznali powaznego urazu lewego pflata
czolowego, zwtaszcza PFC i BG zachorowalo na depresj¢ [112]. Pacjenci z uszkodzonym
prawym platem czotowym wykazywali z kolei nieadekwatne reakcje zadowolenia i
manii. Po6zniejsze badania z zastosowaniem EEG réwniez wskazywaly podobna
lateralizacj¢ emocji negatywnych i1 pozytywnych, szczegdlnie w korze czolowej [27].
Jednakze czg$¢ autorow jest przeciwna tej hipotezie, gdyz nie potwierdzili jej w swoich
badaniach z wykorzystaniem EEG [21].
Kilka grup badawczych zarejestrowato lateralizacje w przypadku aktywacji ciata

migdatowatego prowadzac eksperymenty w badaniach czynnosciowych oraz badajac
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pacjentow z uszkodzeniami tkanki moézgowej. Morris zaproponowal teorig, ze
nieu§wiadomione procesy emocjonalne aktywuja prawe cialo migdatowate, natomiast
swiadome przezycia emocjonalne powoduja pobudzenie lewego ciata migdatowatego
[83].

Analizy objetosci ciala migdatlowatego sugeruja, ze jego objeto$¢ u mezczyzn jest
wigksza niz u kobiet [45]. Roznice ptciowe rowniez zauwazono w badaniach nad efektem
uszkodzenia ciata migdatowatego u innych naczelnych. Kling zaobserwowal, ze samice z
uszkodzonym ciatem migdalowatym staja si¢ bardziej agresywne, podczas gdy samce
tego samego gatunku wykazuja zmniejszona agresj¢ [62]. Kilka ostatnich badan
neuroobrazowych réwniez sugeruje, ze rdznice plciowe wptywaja na zakres 1 lateralizacjg
aktywacji ciata migdatowatego u ludzi. Przyktadem sa badania Cahila, z wykorzystaniem
zarowno PET jak i fMRI, ktore wskazuja na rdznice migdzyplciowe w zakresie
obustronnej aktywacji cialta migdatowatego, majacej zwiazek z lepszym
zapamigtywaniem emocjonalnie znaczacych obrazéw lub filméw. U mezczyzn wykazano
zwigkszona aktywacje prawego ciata migdalowatego, u kobiet — lewego. Jednak
zauwazono, ze bardziej ma to zwiazek z pamigcia anizeli z sitla pobudzenia
emocjonalnego, co sugeruje, ze zjawisko lateralizacji jest specyficzne dla procesow
zwiazanych z przetwarzaniem pamigci [17, 19]. Powyzsze spostrzezenia wskazuja na
konieczno$¢ dalszych badan, ktére pozwola sprecyzowac rdéznice w funkcjonowaniu

,,mozgu emocjonalnego” u obu plci.

5. Metody badania emocji

Wielokierunkowy aspekt zjawiska indukowania i przetwarzania emocji przez mozg
powoduje mnogos¢ metod badawczych, ktore daza do coraz doktadniejszej interpretacji
proceséw zwiazanych z emocjami. Emocje mozna bada¢ stosujac metody ich wzbudzania
pod wplywem wrazen wzrokowych i stuchowych, stosujac wystandaryzowane testy i
obrazy. Mozna takze stosowa¢ metody pomiaru wskaznikow fizjologicznych reakcji na
okreslone bodZzce emocjonalne przy pomocy metod elektrofizjologicznych.
Najdoktadniejszym i najnowocze$niejszym narzgdziem badawczym emocji sa metody
obrazowania funkcjonalnego mozgu.

5.1. Metody wzbudzania emocji pod wplywem wrazen wzrokowych

27



5.1.1. Standaryzowane metody badawcze stuzace wizualnej ocenie ekspresji wyrazu

mimicznego twarzy i zwigzanych z nia emocji.

Ludzie sa istotami spolecznymi, a jedna z istotniejszych form pozawerbalnej komunikacji
migdzyludzkiej jest rozpoznawanie stanu emocjonalnego drugiego czlowieka na
podstawie wyrazu twarzy. Interpretacja wyrazu twarzy jest w stanie wywola¢ w nas
okreslone emocje, stad duzy udzial tego rodzaju badan w analizie procesow
emocjonalnych.

a). Facial Recognition Test (Test rozpoznawania twarzy)

Celem opracowania tego testu bylo zapewnienie standaryzowanej, obiektywnej
procedury stuzacej do oceny, u osoby badanej, umiejetnosci rozpoznawania twarzy
emocjonalnie neutralnych u nieznanych oséb. Pierwszy raz zastosowano go do
badania pacjentow z uszkodzeniem o$rodkéw mozgowych, u ktoérych obserwowano
zwigzek migdzy poprawnoscia rozpoznawania twarzy a lokalizacja, typem
uszkodzenia, defektem pola widzenia i afazja.

b). Facial Affect Recognition Test (Test rozpoznawania wyrazu emocjonalnego

twarzy) [33]
Jest to standaryzowane narzgdzie badawcze sluzace do rozpoznawania sze$ciu
wyrazonych na twarzy stanOw emocjonalnych: szczes$cia, smutku, strachu, ztosci,
wstr¢tu, zdziwienia. Test ten obejmuje zestaw 110 fotografii twarzy o
zroéznicowanej ekspresji 1 prezentowany jest osobom badanym za pomoca
przezroczy. Osoba badana dokonuje wyboru jednej z szesciu emocji, ktora wyraza
przedstawiana twarz.

c). Emotion Labeling Experiment (Eksperyment nazywania wyrazu emocjonalnego

twarzy) 1 Emotion Recognition Experiment (Eksperyment rozpoznawania wyrazu
emocjonalnego twarzy)
Sa to standaryzowane metody do rozpoznawania, wyszczegdlnionych w 1971 roku
przez Izarda, dziewigciu standw emocjonalnych: szczg$cia, smutku, strachu, ztosci,
wstretu, pogardy, zdziwienia, wstydu 1 zainteresowania. Podczas projekcji
poszczegolnych przezroczy osoba badana ma opisac, jakie uczucia wyraza twarz
osoby na fotografii [57].

d). The Facial Emotional Discrimination Task (Zadanie rozrdézniania wyrazu

emocjonalnego twarzy)
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e).

5.1.2.

Metoda ta opiera si¢ na prezentacji par zdje¢ twarzy tej samej osoby badz twarzy
roznych osob, wyrazajacych jednakowe lub rozne stany emocjonalne (sze$¢
podstawowych emocji: rados¢, smutek, zdziwienie, strach, ztos¢, 1 wstret). Osoba
badana ma za zadanie zdecydowa¢d, czy dwie przedstawione twarze wyrazaja te
same, czy tez inne emocje [10].

Happy-Sad Chimeric Face Drawings (Wesoto-smutne rysunki twarzy
chimerycznych)
Test ma na celu oceng tendencji badanych osob do postrzegania lewych potowek

prezentowanych twarzy jako zawierajacych dominujacy tadunek emocjonalny [26].

. Facial Action Coding System-FACS (System kodowania pracy poszczegolnych

migsni twarzy)

Stanowi technikg pomiaru ruchdw mig$ni mimicznych twarzy. Pozwala oceni¢ jak
skurcz migénia mimicznego badz grup mig$niowych zmienia wyraz twarzy.
Obejmuje 46 podstawowych elementow wyrazu ludzkiej twarzy (single action
unit), np.: zmarszczenie brwi, zaci$nigcie warg, podniesienie wargi gornej,
podnoszenie policzka, rozszerzenie nozdrzy. Rejestracja poszczegdlnych zmian w
wyrazie twarzy i rozrézniania aktywnos$ci poszczegdlnych migsni dokonywana jest

przez przeszkolone w tym celu osoby kodujace [33].

International Affective Picture System - IAPS, NIMH Center for Emotion and
Attention, University of Florida (Miedzynarodowy zbior obrazow
afektywnych)

Jest to zbior wystandaryzowanych obrazow, majacych na celu wywotanie okreslonych

bodzcoéw emocjonalnych, ktére zaktadaja, ze wywotanie emocji jest funkcja pobudzenia

(arousal) 1 afektu (valence). Sa to obrazy od wielu lat stosowane w r6znych osrodkach, w

badaniach majacych na celu wywotanie okre§lonych emocji [71]. W przypadku obrazéw

majacych wywolaé negatywne emocje, te same obrazy sa wystandaryzowane dla kobiet 1

mezezyzn. Obrazy indukujace emocje o charakterze pozytywnym sa rézne dla obu pici.

5.2. Metody stuzace ocenie prozodii emocji, czyli zdolnosci wyrazania emocji przy

pomocy mowy
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Mowa stanowi podstawowe narzgdzie komunikacji migdzyludzkiej, zarbwno w swojej
tresci jak rowniez w swojej formie, ktorej wyktadnikami sa: melodyka, akcent, pauza.
Odpowiednia intonacja glosu informuje nas o zabarwieniu emocjonalnym

przekazywanych przez rozméwcg tresci.

5.2.1. Voice Emotion Identyfication Test

Test ten polega na odtworzeniu z magnetofonu osobom badanym dwudziestu jeden
semantycznie neutralnych zdan. Kazde zdanie jest wypowiedziane w sposdb wyrazajacy
jedna z szesciu podstawowych emocji wedlug Ekmana (rados$¢, ztos¢, smutek,
zdziwienie, wstret 1 strach). Osoby badane zakreslaja na karcie odpowiedzi, ktéra z

szesciu emocji najprecyzyjniej okresla nagrany glos lektora [61].

5.2.2. The Aprosodia Battery

Procedura badawcza stuzaca ocenie percepcji (identyfikacji i rozréznianiu) oraz ekspresji
prozodii (dowolnej i mimowolnej) pigciu kategorii emocji tj. radosci, zdziwienia, smutku,

ztosci, bezinteresownosci, a takze stanu emocjonalnie obojetnego [100].

5.3. Metody, ktore badaja emocje wywolywane w sposob zlozony, stuzace ocenie

percepcji emocji w modalnosci wzrokowej, prozodyjnej i leksykalnej

W wigkszosci sytuacji spotecznych cztowiek odbiera réwnoczes$nie kilka rodzajow
bodzcow (wzrokowych, stuchowych) i1 poddaje je sumarycznej analizie, ktora mozg
okresla jako tre$¢ emocjonalnie znaczaca badz neutralna. Metody te badaja emocje,
ktérych zroédtem sa zarowno bodzce wzrokowe, jak 1 stuchowe, odnoszace si¢ zarowno
do emocjonalnej intonacji (prozodia), jak i do emocjonalnego znaczenia tresci styszanego
tekstu. Poprzez leksykalng ekspresjg emocji rozumie sig tre$¢ emocjonalng wymawianych

stow.

1. Perception of Emotion Test
Pozwala oceni¢ percepcj¢ emocji w trzech kanatach informacyjnych (twarzowym,
prozodyjnym i leksykalnym) [32].

2. The Floryda Affect Battery
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Stuzy ocenie percepcji emocji twarzowej i prozodyjnej [11].
3. Victoria Emotion Perception Test
Test zostat skonstruowany w celu oceny percepcji emocji w modalnosci

twarzowej i prozodyjnej [46].

5.4. Badania wskaznikow fizjologicznych wywolanych okreslonymi emocjami

5.4.1. Pomiar czestotliwosci akcji serca

Metody elektrofizjologiczne — umozliwiaja pomiar zmian wlasciwosci elektrycznych
komorek, tkanek 1 narzadow pod wplywem reakcji emocjonalnych.
a). Elektroencefalografia (EEG)
Sposréd metod elektrofizjologicznych znalazta najszersze zastosowania zarowno w
praktyce klinicznej jak 1 w badaniach naukowych. EEG rejestruje czynnos¢
bioelektryczna mozgu przez odprowadzenie, wzmocnienie 1 zapis biopradow z
uzyciem elektrod przytozonych do skory gtowy. Czynno$¢ bioelektryczng mozgu
po raz pierwszy opisal w 1875 roku angielski fizjolog Caton, przeprowadzajac
doswiadczenia na zwierzgtach. Po raz pierwszy czynno$¢ bioelektryczna mézgu u
cztowieka badat w 1929 roku niemiecki psychiatra Berger, jednak do praktyki
klinicznej EEG weszla dopiero w latach pigédziesiatych ubieglego wieku.
Przecigtna amplituda potencjaldéw moézgowych nie przekracza 250 mikrovoltoéw,
dlatego dla uzyskania czytelnego zapisu EEG potencjaly elektryczne musza zostac
odpowiednio wzmocnione. Potencjaty elektryczne mézgu cztowieka odbiera si¢
przy uzyciu odprowadzen jedno i dwubiegunowych. W odprowadzeniach
jednobiegunowych elektrode obojetna przymocowuje si¢ do ptatka ucha i uziemia,
a elektrody czynne rozmieszcza si¢ nad kazda potkula mézgowa oraz w linii
srodkowej gltowy. Liczba rozmieszczonych elektrod zalezy od zastosowanego
systemu. Rejestruje si¢ w ten sposob roznice potencjatow pomigdzy elektroda
obojetna a poszczegdlnymi czynnymi elektrodami w réznych okolicach mézgu.
Odprowadzenia dwubiegunowe moga by¢ liczne 1 moga dawa¢ dowolna liczbe
zapisOw EEG. Czynno$¢ bioelektryczna moézgu rejestrowana w EEG pochodzi
glownie z powierzchniowych warstw kory mozgowej i jest wynikiem kolejno po
sobie postepujacej depolaryzacji i repolaryzacji btony komoérkowej dendrytow

neuronow korowych. Potencjaty elektryczne odbierane z powierzchni kory
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b).

powstaja na skutek przesuwania si¢ stanu czynnego wzdluz dendrytéw od ciata
komoérkowego neuronu w kierunku powierzchni mézgu 1 odwrotnie, co wywotuje
zmian¢ biegunowosci tej powierzchni. EEG pozwala $ledzi¢ podstawowa
aktywno$¢ mozgu w sytuacji relaksu lub gdy pacjent wykonuje pewne czynno$ci
umystowe. Technika, ktora bada czynno$¢ elektryczna mézgu przy pomocy EEG,
bezposrednio po zadziataniu bodzca na uklad nerwowy jest metoda potencjatow
wywotanych (ERP).

Magnetoencefalografia (MEG)

Jest metoda, ktéra pozwala na pomiar pola magnetycznego na powierzchni glowy,
indukowanego przez aktywnos$¢ elektryczna mozgu.

Glownym zrédlem sygnatu jest pole magnetyczne wzbudzone posrednio przez
prady neuralne, ptynace w szczytach setek tysigcy dendrytéw komorek
piramidowych kory, skierowanych prostopadle do jej powierzchni. Odbioér sygnatu
nastgpuje przy pomocy magnetometrow, umieszczonych w pomieszczeniu
szczelnie izolowanym od zewngtrznego pola magnetycznego. Po raz pierwszy
metode MEG do badania ludzi zastosowal Cohen w 1972 roku. Technika, ktora
bada aktywno$¢ elektromagnetyczna moézgu przy pomocy MEG, bezposrednio po
zadzialaniu bodzca na uklad nerwowy jest metoda wywotanego pola
magnetycznego (ERF- event related field).

EEG 1 MEG stanowia komplementarne metody badanie czynnoS$ci

elektrofizjologicznej mozgu [25].

c¢).Przezczaszkowa stymulacja magnetyczna (TMS - transcranial magnetic stimulation)

d.

e).

Jest to metoda, w ktorej stymulujac korg¢ szybkozmiennym, silnym polem
magnetycznym uzyskujemy krotkotrwata i nieinwazyjna aktywacje i deaktywacje
specyficznych rejonéw kory, a nastgpnie obserwujemy okreslona reakcj¢ neuralna
[1,22].

Elektromiografia (EMG)

Rejestruje aktywno$¢ bioelektryczng migsni szkieletowych. EMG w badaniu
emocji wykorzystywana jest do pomiaru potencjatéw kurczéw migéni mimicznych
twarzy. Aktywno$¢ poszczegdlnego migsnia moze by¢ monitorowana za pomoca
iglowej koncowki elektrody umieszczonej w tkance, ktora jest polaczona z
systemem analizy i prezentacji danych w postaci graficzne;.

Elektrookulografia (EOG)
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Rejestruje  aktywnos$¢  bioelektryczna oczu. Rejestruje  zmiany pradéw
czynno$ciowych powstajacych podczas ruchow gatki ocznej 1 po zadziataniu
btyskow $Swietlnych. Zmiana potencjaléw nastepuje pod wplywem pobudzenia

emocjonalnego.

5.4.3. Pomiar reakcji galwaniczno - skornej (GSR - Galvanic Skin Responce)

Rejestruje reakcjg galwaniczna skory, czyli zmiany w przewodnictwie elektrodermalnym
pod wpltywem pobudzenia emocjonalnego [78]. Zmiany w przewodnictwie skory
zwiazane s3 z aktywacja gruczolow potowych, pod wptywem pobudzenia psychicznego.
Rejestracja reakcji  elektrodermalnej jest jednym 2z podstawowych elementow
~wykrywacza klamstw”, gdyz jej wzrost, bgdacy wynikiem wzrostu napigcia

emocjonalnego, ma §wiadczy¢ o ktamstwie.

5.5. Obrazowe metody badania emocji

Funkcjonalne obrazowanie mézgu z wykorzystaniem PET i MRI stato si¢ mozliwe dzigki
odkryciu zjawiska zwigkszonego przeptywu krwi w zwiazku z aktywacja komorek
nerwowych danego obszaru mézgu [80]. Idea opisanego zjawiska jest zadziwiajaco stara,
gdyz pochodzi z konca XIX wieku i zostata opisana przez Williama Jamesa w roku 1890,
w jego dziele pt.: ,,The principles of psychology”. Autor dziela powolywal si¢ takze na
wczesniejsze badania wioskiego fizjologa, Angelo Mosso (1881rok), ktory obserwowat

pulsacje na powierzchni mozgu, u ludzi po przebytym cigzkim urazie gtowy.

5.5.1. Pozytronowa tomografia emisyjna (PET)

Jest narzedziem badawczym medycyny nuklearnej, ktora przy pomocy izotopdw
radioaktywnych, emitujacych pozytony stwarza mozliwo$¢ obrazowania zwigkszonego
metabolizmu w badanym obszarze. Lokalizacja miejsca, skad zostal wyemitowany

pozyton, odbywa si¢ poprzez rejestracj¢ kwantow gamma promieniowania anihilacyjnego

33



powstajacego w miejscu spotkania pozytonu z elektronem. Substancje radioaktywne
posiadaja identyczne wiasnosci chemiczne, co ich nieradioaktywne odpowiedniki 1
podlegaja w ustroju takiej samej dystrybucji 1 przemianom. Roznica polega na tym, ze
radioaktywne atomy rozpadajac si¢ sygnalizuja swoje potozenie w badanym narzadzie.
Promieniowanie pochodzace z danego woksela, skorygowane na fizyczny rozpad izotopu,
jest proporcjonalne do sumarycznego stezenia znacznika oraz do tych metabolitoéw, w
ktoérych znalazly si¢ radioaktywne atomy. Przy pomocy tomografu PET otrzymujemy
obrazy intensywno$ci promieniowania w badanym narzadzie po podaniu znacznika. Sa
one przedstawione jako wielobarwna mapa, gdzie poszczegdlnym barwom
przyporzadkowuje si¢ rosnace stezenie wskaznika 1 obrazuje si¢ szybko$¢ wychwytu
substancji przez tkanki w poszczegolnych obszarach. Poniewaz badania funkcjonalne
mozgu PET sa oparte albo na rejestracji regionalnego przeptywu krwi albo na detekc;ji
metabolizmu glukozy, najwigksze zastosowanie znalazta w PET 2-fluoro-2-
dezoksyglukoza znakowana fluorem - 18 ("*F-FDG) - do oceny miejscowego
metabolizmu glukozy oraz woda znakowana 'O, ('30-H,0) — do oceny regionalnego
przeptywu krwi. "®F-FDG podaza nierozgalezionym szlakiem metabolicznym i ma
stosunkowo dlugi czas polowiczego rozpadu. Zwiazek ten, podobnie jak glukoza
przechodzi przez barierg¢ krew - mozg, jest pobierany przez komorki, gdzie dochodzi do
etapu fosforylacji przez enzym fosfofruktokinaze. Na tym etapie przemiana zwiazku
ulega zatrzymaniu i jego radioaktywne czastki 2-DG lub FDG pozostaja zamknigte w
komorce. Akumulacja FDG w danym obszarze (wokselu) jest miara regionalnego tempa
metabolizmu glukozy.

Zastosowanie wody znakowanej radioaktywnym 13O stalo si¢ metoda z wyboru w
badaniach funkcjonalnych zwiazanych z obrazowaniem redystrybucji regionalnego
przeptywu krwi pod wptywem aktywacji danego obszaru mozgu. Woda znakowana 50O
jest tatwo dostgpnym radiofarmaceutykiem, ktorego krétki okres potowiczego rozpadu
(123 sekundy) umozliwia wielokrotne pomiary w krotkim okresie czasu. Istotng
wiasciwoscia 1°O-H,O jest jej regionalna akumulacja w mézgu wprost proporcjonalnie w
stosunku do przeptywu krwi, co utatwia interpretacje danych [40]. Liczne doswiadczenia
potwierdzity znaczaca rol¢ PET w obrazowaniu mozgowych osrodkow emocji [50, 67,
104, 119, 120]. Przyktadem sa do$wiadczenia Liberzon i1 wspotpracownikow, ktorzy

badali aktywacje moézgowych os$rodkow pod wplywem emocji negatywnych i
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pozytywnych przy pomocy PET, podajac dozylnie wodg zawierajaca radioaktywny tlen
150 [77].

5.5.2. Tomografia emisyjna pojedynczego fotonu (SPECT)

To rowniez technika medycyny nuklearnej, w ktorej stosuje si¢ radioizotopy emitujace
kwanty promieniowania gamma, najczesciej technet-99m. Badanie rozmieszczenia
radioizotopu w modzgu w tej metodzie wykonuje si¢ przy uzyciu urzadzen zwanych
gammakamerami. Metoda ta, obecnie rzadko stosowana w badaniach funkcjonalnych,

zostala w duzej mierze wyparta przez PET.

5.5.3. Techniki obrazowania przy pomocy rezonansu magnetycznego (MRI)

MRI to metoda oparta na odkrytym przez F.Blocha i E.Purcella zjawisku rezonansu
magnetycznego (Nagroda Nobla w 1952 roku). Wykorzystuje zaréwno efekt wzbudzenia
protonéw wodoru, jak i zanik tego wzbudzenia.
Trzy podstawowe kroki umozliwiaja otrzymanie obrazu MR:

- umieszczenie mozgu w polu magnetycznym,

- zadziatanie impulsami o krotkiej czestotliwosci (czestotliwos¢ radiowa-RF),

- pomiar relaksacji.
Protony wodoru, majace masg, tadunek i moment obrotowy, zachowuja si¢ jak mate
magnesy 1 poddaja si¢ dziataniu silnego pola magnetycznego (zakres p6l w obecnie
stosowanych systemach MR do zastosowan klinicznych wynosi 0,3-3T). Wykazujac
precesje, czyli wirujac wokot wilasnej osi, umieszczone w silnym polu magnetycznym,
protony wodoru uktadaja si¢ w sposob uporzadkowany, a wektory ich momentéw
magnetycznych ustawiaja si¢ w tym samym kierunku. Gdy na taki uklad protondw,
znajdujacych si¢ w stalym zewnegtrznym polu magnetycznym, zadziata impuls
promieniowania elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowej (RF) réwnej
czgstotliwosci precesji protondw, to dochodzi do rezonansowego pochlonigcia energii
przez te protony. Doprowadza to do odwrdcenia kierunku magnetyzacji protonow. Po
ustaniu dziatania impulsu radiowego wzbudzone protony traca stopniowo pochtonigta
energi¢ w procesie zwanym relaksacja. Sygnat otrzymany bezposrednio po zadzialaniu
impulsu jest proporcjonalny do liczby wzbudzonych protondéw, czyli zalezy od ich

gestosci. Zanikanie sygnatu spowodowane jest zarbwno powrotem protonéw do stanu
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wyjsciowego w relaksacji podtuzne;j, ktorej trwanie mierzy si¢ czasem relaksacji T, oraz
utrata fazowosci, czyli jednakowego momentu obrotowego protondéw, ktdrej trwanie
wyraza si¢ czasem relaksacji T,. Rejestracje sygnalow pochodzacych z wybranej warstwy
ciata cztowieka osiaga si¢ wskutek zastosowania gradientowego pola magnetycznego,
ktorego zrodlem sa cewki gradientowe. Zastosowanie 90 stopniowego imulsu RF i
pomiar energii uwolnionej podczas relaksacji odbywa si¢ wiele razy podczas badania
MR. Roézne tkanki budujace mozg maja rézne czasy relaksacji Ti 1 To. To oznacza, ze
amplituda momentu magnetycznego (Magnetic Dipole Moment - MDM) protonéw
wodoru w osi z i amplituda MDM w ptaszczyznie x-y sa roézne dla réznych tkanek.
Poczatkowo precesja MDM jest rozfazowana. Kiedy zostanie zastosowany impuls 90
stopni MDM zostaja zmuszone do precesji w fazie. Po ustaniu dziatania impulsu 90
stopni, precesje MDM ponownie zostaja rozfazowane z powodu niejednorodnosci pola
magnetycznego oraz interakcji spin-spin. Czas tego rozfazowania momentow
magnetycznych w plaszczyznie x-y jest bardziej precyzyjnie okreslony jako T>* [55].

Prawdziwy czas relaksacji T, jest o wiele wolniejszy niz rozfazowanie momentow
magnetycznych w plaszczyZznie x-y po ustaniu dziatania impulsu 90 stopni, gdyz po
odchyleniu MDM do ptaszczyzny x-y sa one zmuszone do precesji w fazie (krotki sygnat

odchyla réwnoczesnie wszystkie MDM). Badana przestrzen jest podzielona na voxele.

W voxel sygnal MR MRI - odcien szaroscl

macierz ohrazowania

Ryc. 4 Schemat powstawania obrazu MR.

Sygnat MR dla danego voxela przedstawiany jest w odpowiedniej skali szarosci, co
sumarycznie daje obraz strukturalny wybranej warstwy badanego narzadu (Ryc. 4).
Jednak nowoczesne techniki obrazowania MR umozliwity nie tylko wglad w strukturg

moézgowia, lecz takze badanie jego aktywnosci.
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Technika fMRI wykorzystuje dwa podstawowe zjawiska. Pierwsze opiera si¢ na znanej
od XIX wieku zasadzie, ze lokalnemu pobudzeniu moézgu towarzyszy lokalne
zwigkszenie przeplywu krwi w regionach poddanych aktywacji. Drugie natomiast
wykorzystuje magnetyczne wlasciwosci hemoglobiny, ktéra pod wptywem przemian
biochemicznych w aktywowanych obszarach, gtownie zwiazanych ze wzrostem st¢zenia
tlenu, staje si¢ naturalnym srodkiem kontrastowym 1 jest gldownym zrodlem sygnatu fMRI
(BOLD - blood oxygenation level dependent contrast).

Czynnosciowe obrazowanie moézgu (fMRI) stalo si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu
ultraszybkich technik akwizycji danych. Najszybsze parametry czasowe akwizycji danych
zapewnia obecnie technika obrazowania echoplanarnego (EPI - Echo Planar Imaging),
ktoéra zostala wykorzystana w metodzie fMRI.

Juz w 1936 roku Linus Pauling i jego wspotpracownik Coryell odkryli magnetyczne
wlasciowosci deoxyhemoglobiny, sugerujac si¢ pierwszymi wzmiankami o tych
wlasciwosciach, ktore wysunat Michael Faraday w 1845 roku. Zjawisko opisane przez
Paulinga miato kluczowe znaczenie dla rozwoju techniki BOLD fMRI.

W 1990 roku Ogawa (Uniwersytet w Stanford) przeprowadzat doswiadczenia na
szczurach badajac magnetyczne wlasciwosci hemoglobiny przy uzyciu MR o natgzeniu

7 T [85]. Badane przez niego szczury oddychajac 100% tlenem mialy w badaniu MR
wyraznie widoczne naczynia na tle ciemnego mozgu. Bylo to spowodowane wzrostem
sygnatu MRI w rejonach o obnizonym poziomie deoxyhemoglobiny. Ogawa oznaczyt
opisywane zjawisko jako BOLD. Wcze$niejsze prace opisywaly zaleznosci pomigdzy
przeplywem krwi a lokalnym st¢zeniem deoxyhemoglobiny w oparciu o PET, ktore
wykazywaly wzrost poziomu utlenowanej krwi w aktywowanych rejonach [40].
Nawiazujac do fizycznych podstaw rezonansu magnetycznego w kontek$cie zrozumienia
techniki BOLD, nalezy wyjasni¢, ze predkos¢ opisanego wczesniej zjawiska
rozfazowania MDM jest r6zna dla réznych tkanek 1 na tej podstawie mozna poszczegdlne
tkanki rozrézni€. Jedna z przyczyn rozfazowania sygnatu fMRI jest rozfazowanie precesji
MDM protonéw wodoru z powodu niejednorodnosci pola magnetycznego. Im wigksza
jest niejednorodno$¢ pola magnetycznego, tym szybciej MDM ulegaja rozfazowaniu i
tym szybciej sygnal fMRI zanika. Stad wniosek, ze im wigksza niejednorodnos¢ pola
magnetycznego, tym mniejszy sygnal fMRI w czasie pomiaru. Zwykle ta
niejednorodno$¢ pola magnetycznego traktowana jest jako artefakt i probuje si¢ ja
ujednolici¢ poprzez proces znany pod nazwa ,,shimming”. Pomimo to spotykamy drobne

lokalne niejednorodnosci pola magnetycznego. W technice BOLD te drobne
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niejednorodnosci sa wykorzystywane do bezposredniego pomiaru aktywnosci
neuronalnej, stad sygnatem najczgsciej mierzonym w BOLD fMRI jest T>* (zwykly
sygnal T, jest otrzymywany poprzez efekt skorygowania niejednorodnosci pola
magnetycznego). Podstawowa funkcja techniki BOLD jest pomiar zmian zawarto$ci tlenu
we krwi. Moézg ludzki zuzywa ponad 20% zapotrzebowania organizmu w tlen, cho¢
stanowi zaledwie 2% masy ciata. Tlen jest zuzywany do rozkladu glukozy, by zaopatrzy¢
moézg w energig. Nieoczekiwanie okazalo si¢, ze krotkiemu wzrostowi aktywnosci (i
zapotrzebowania na energi¢) towarzyszy zwigkszony przeplyw krwi i zuzycia glukozy,
ktore przewyzszaja wzrost zuzycia tlenu. Dzieje sig tak, dzigki beztlenowemu procesowi
rozktadu glukozy w szybkim procesie glikolizy, w celu dostarczenia energii. W rezultacie
lokalnie wzrasta ilo$¢ tlenu we krwi, gdyz jego podaz przewyzsza zapotrzebowanie.
Deoxyhemoglobina (produkt przemiany hemoglobiny pozbawiony tlenu), ktoéra jest
silnym paramagnetykiem (ma wilasciwo$ci magnetyczne), powoduje niejednorodnosé
otaczajacego pola magnetycznego. Oxyhemoglobina (hemoglobina zawierajaca tlen) ma
bardzo stabe wlasnosci magnetyczne, stad ma maly wplyw na otaczajace pole
magnetyczne. W rejonach aktywowanych, gdzie nastgpuje zwigkszenie lokalnego
przeptywu  krwi, dochodzi do spadku poziomu silnie paramagnetycznej
deoxyhemoglobiny, co powoduje wzrost sygnatu fMRI.

Natomiast podwyzszony poziom deoxyhemoglobiny we krwi zwigksza niejednorodnos¢
pola, co w nastgpstwie wywoluje spadek sygnalu fMRI. Funkcja sygnatu fMRI oraz
czasu, w jakim nast¢puje wzrost aktywno$ci neuronéw jest okreslana jako funkcja
odpowiedzi hemodynamicznej (Haemodynamic Responce Function-HRF). Mozemy
wyrdzni¢ trzy etapy HRF. Poczatkowo sygnat fMRI stabnie, poniewaz aktywne neurony
zuzywaja tlen 1 nastgpuje wzrost wzglednego poziomu deoxyhemoglobiny we krwi.
Jednakze opisywany spadek sygnatu jest dyskretny i nie zawsze wystgpuje.

Nastepnie stwierdza si¢ znaczny wzrost sygnatu fMRI, ktéry osiaga maximum po szesciu
sekundach. Wzrost ten jest spowodowany naptywem utlenowanej krwi. Dwie gléwne
hipotezy tlumacza przyczyng zwigkszonego przeptywu krwi w aktywowanym rejonie.
Pierwsza teoria méwi, ze wzrost przeptywu wyréwnuje poziom tlenu zuzytego przez
aktywne neurony. Jednakze zaopatrzenie w tlen poprzez wzrost lokalnego przeptywu
krwi jest o wiele wigksze niz zuzycie tlenu przez aktywne komorki. Wzrost przeptywu
krwi jest natomiast proporcjonalny do ilosci glukozy zuzytej przez aktywne neurony.
Dlatego druga teoria opiera si¢ na wzroscie przeptywu w celu wyrdwnania poziomu

glukozy zuzytej przez neurony [53]. W kazdym przypadku konsekwencja zwigkszonego
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przeptywu, a w nastgpstwie znacznego zaopatrzenia w tlen, jest znaczny spadek poziomu

deoxyhemoglobiny, co wywotuje wzrost sygnatu fMRI (Ryc. 5).

fMRI BOLD
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Ryc. 5 Schemat powstawania sygnatu BOLD.

Ostatnim etapem HRF jest powolny powro6t normalnego poziomu deoxyhemoglobiny 1
zanikanie (rozfazowanie) sygnatu fMRI az do osiagnigcia poziomu podstawowego po
okoto 24 sekundach [53].

Wiele kontrowersji budzi aktywno$¢ neurondéw zwigzana z sygnatem BOLD, co ma
zwiazek z proba odpowiedzi na pytanie dlaczego pod wptywem impulsu nerwowego
dochodzi do zwigkszonego przeptywu krwi?

Logothetis i wspotpracownicy potwierdzili ten zwiazek w doswiadczeniach na matpach,
ktore mialy si¢ wpatrywaé w wybrane obrazki podczas badania MR. Wyniki badan
wykazaly wzrost sygnatu fMRI w korze wzrokowej, co posrednio wskazuje na wzmozong
aktywno$¢ neuronalna. Logothetis analizowatl kilka aspektow aktywno$ci neuronalnej i
wyrdznit potencjat akcji — czynno$ciowy (AP) 1 potencjaty lokalne (LP) [96].

AP - pojawiaja si¢ natychmiast po stymulacji, daja odpowiedz typu wszystko albo nic i
odzwierciedlaja wyrzut neurondw (neuronal output).

LP - sa wolniej narastajacymi potencjatami elektrycznymi, ktoére sa zwiazane z
wychwytem neurotransmitteréw i procesami zachodzacymi wewnatrz neuronu.

Glownym czynnikiem warunkujacym sygnal fMRI sa LP. Komunikacja pomigdzy
neuronami zachodzi poprzez synapsy 1 wymaga uwolnienia neurotransmittera z

zakonczenia presynaptycznego. Glutaminiany (Glu) sa uwalniane do synapsy. Nastgpnie
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sa wychwytywane przez komorki gleju, astrocyty, w ktérych pod wplywem energii
otrzymanej w procesie glikolizy beztlenowej, powstaje glutamina (Gln).

Gln jest ponownie wytapywana przez neurony, gdzie w zakonczeniach presynaptycznych
rozktada si¢ do Glu z uwolnieniem energii [96]. Glu pobudza syntezg tlenku azotu, ktéry

poszerza naczynia i powoduje wzrost lokalnego przeptywu krwi.
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II. CELE PRACY

Réznorodnos¢ podzialdéw emoc;ji, trudnos¢ w lokalizacji osrodka emocji w zalezno$ci od
jej charakteru, jak réwniez nie do konca jasne rdznice w aktywowanych osrodkach u
kobiet 1 megzczyzn prowadza do wniosku, ze wskazane sg dalsze badania nad czynnikami
wplywajacymi na wzorce reakcji emocjonalnych u kobiet oraz mezczyzn.
Podstawowe pytania, jakie nalezy zadac, to:
— Czy istnieja wyrazne réznice w aktywacji osrodkdw emocji pod wplywem
bodzcow negatywnych 1 pozytywnych?
— Jakie os$rodki zostaja aktywowane pod wplywem emocji o charakterze
pozytywnym u kobiet, a jakie u mgzczyzn?
— Jakie osrodki zostaja aktywowane pod wplywem emocji o charakterze
negatywnym u kobiet, a jakie u mgzczyzn?
Biorac to pod uwagg sformutowano nastepujace cele pracy:
1. Okreslenie roznic w lokalizacji osrodkdw emocji u kobiet 1 mezczyzn.
2. Okreslenie wptywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na Wzorzec
pobudzenia emocjonalnego u kobiet.
3. Okreslenie wplywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na Wwzorzec

pobudzenia emocjonalnego u mezczyzn.
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III. MATERIAL I METODA

1. Material

Uzyskujac zgodg¢ Komisji Bioetycznej UJ (nr KBET/347/B/2003) przeprowadzono

badania na grupie 40 dorostych ochotnikow w wieku od 18 do 36 lat (Srednia wieku 23

lata): 21 mezczyzn (Srednia wieku 24 lata) i 19 kobiet (Srednia wieku 22lata). U kazdego

z uczestnikow wykonano dwukrotnie badanie rezonansu magnetycznego w technice

funkcjonalnego obrazowania (fMRI) w odstgpie tygodniowym.

Kryteria wtaczenia do badania:

1.

Ochotnik musiat podpisa¢ pisemna zgod¢ na przeprowadzone badania, po
zapoznaniu si¢ z procedura badawcza oraz przeciwskazaniami do badania.

Osoba badana nie mogla mie¢ wady wzroku, a w przypadku jej posiadania mogta
bra¢ udziat w badaniu pod warunkiem korekcji wady soczewkami kontaktowymi.
Osoba badana nie mogta by¢ pod wptywem alkoholu, §rodkéw odurzajacych ani
tez nie mogta zazywac jakichkolwiek lekow.

U badanych wytaczono przebyte urazy czaszkowo-moézgowe, uzaleznienie od

lekow, alkoholu, zatrucia, a takze leczenie neurologiczne lub psychiatryczne.

Przeciwwskazaniem do badania byty:

posiadanie rozrusznika serca,

obecnos¢ metalowych wszczepdéw ($ruby, ptytki, gwozdzie),
obecnos$¢ klipséw naczyniowych (klipsy na tetniaku) lub innych elementow
pooperacyjnych,

protezy z elementami metalowymi (proteza zgbowa, klamry zgbowe),
proteza oczna, ciata obce w gatce ocznej(np. opitki metalu),

pierwszy trymestr ciazy,

spirala antykoncepcyjna,

spirala embolizujaca,

pompa insulinowa lub inne urzadzenie podajace leki,
neurostymulator lub inne biostymulatory,

klamry stymulujace wzrost kosci,

wewnetrzny aparat stuchowy lub plastyka kosteczek stuchowych,
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e wszczep $Slimaka,

e sztuczna zastawka(zastawka komorowo - zylna lub komorowo - otrzewnowa),
o Filtr zyly gtowne;,

e (Odlamki metalowe, szwy metalowe,

e Klaustrofobia.

2. Metoda

Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu systemu rezonansu magnetycznego,
systemu Signa Horizon 1.5T (GEMS - General Electric Medical Systems).
W sktad systemu wchodza:
e magnes nadprzewodzacy wytwarzajacy state, jednorodne pole magnetyczne B, o
indukcji 1.5 T,
e tor nadawczy generujacy impulsy (RF) o czestotliwosci radiowej w zakresie 65
MHz pobudzajacy spiny jadrowe do rezonansu,
e odbiornik sygnatow — gtowice pomiarowe r6znych typoéw odpowiadajace badanym
organom,
e cewki gradientowe — trzy pary cewek umieszczonych prostopadle do siebie,

e uktad akwizycji danych i ich przetwarzania.

Video projector ¢

Video screen

Button
response
box

Amplifiers control

magnetic fieldin

three dimensions - Stimulus control Spectrometer
computer control computer

Ryc. 6 Schemat przedstawiajacy ochotnika podczas przeprowadzania eksperymentu.
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Podczas badania wolontariusz lezat na plecach, z glowa skierowana do §wiatla magnesu.

Do badania wykorzystano cewke glowowa, ktéra standartowo posiada wbudowane

lusterko (Ryc. 6). Podczas rutynowych badan MR ma to zwigkszy¢ komfort badania,

poczucie bezpieczenstwa pacjenta oraz zminimalizowa¢ uczucie klaustrofobii poprzez
umozliwienie wzrokowego kontaktu z personelem. W badaniach przeprowadzonych na

potrzeby niniejszej pracy, w lusterku, badany ogladal obrazy wysSwietlane z

wideoprojektora na ekran wlasnej konstrukcji, ktéry umieszczony byt przed skanerem

MR. W celu wyeliminowania artefaktow ruchowych, mogacych by¢ przyczyna

zafalszowania wynikow badania, glowe pacjenta unieruchamiano. Ponadto pacjent miat

do dyspozycji przycisk alarmowy, ktorym mogt w kazdej chwili zasygnalizowac
ewentualny dyskomfort podczas procedury badawcze;.

Badania wykonano wedtug stalego protokotu:

1. Badanie obrazowe lokalizacyjne (lokalizer) w plaszczyznie strzatkowej; obrazy T1 —
zalezne, ktore pozwalaty na wybranie odpowiednich warstw. Wybierano 10 warstw o
grubosci 7mm w plaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny spoidia, obejmujacych
pobudzane osrodki.

Powierzchnia skanowania byla ustawiona tak, aby uchwyci¢ jadro migdatowate oraz
rejony 18 1 19 wg Brodmana, gdzie mozna byto si¢ spodziewac najbardziej istotnych

réznic [13, 70, 83, 110].

Ryc. 7 Obraz MR T1-zalezny w plaszczyznie strzatkowe;.
Patient Position Area:
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Parametry badania
Patient Position
Pozycja pacjenta
Patient Entry
Wprowadzenie pacjenta
Landmark

Znacznik wskazujqcy centrum

badanego obszaru
Coil

Cewka

Series Description
Nazwa (opis) serii

Imaging Parameters Area:
Parametry obrazowania
Plane
Plaszczyzna
Mode
Tryb obrazowania
Pulse Seq
Sekwencja impulsow

Scan Timing Screen:
Parametry czasu obrazowania
Number of echoes
Liczba ech
TE
Czas echa
TR
Czas powtorzenia

Scan set-up

Ustawienia skanowania
Prescan options
Skanowanie wstepne
Auto CF
Automatyczne ustawienie

Scanning Range Screen

Parametry zakresu skanowania
FOV Size
Wielkos¢ pola widzenia
Slice Thickness
Grubos¢ warstwy
Spacing
Odstep miedzy warstwami

[Supine]

Na plecach
[Head First]
Glowq do przodu
[Nasion]

Nasada nosa

[head]

Glowowa

Loc SAGSETI1
Strzatkowa SE T1

[Sag]
Strzatkowa

[2D]

Dwuwymiarowo

[Spin Echo]

Sekwencja gradientowa

1

1
[14ms]
14ms
[400ms]
400ms

Autoshim
Autoszimowanie
Water

Woda

[24cm]
24cm
[Smm]
Smm
[2.5mm)]
2.5mm
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Start R 60

Poczqtek R 60
End L 60
Koniec L 60
# Slices 17
Warstwy 17

Acquisition Timing Screen
Parametry czasu akwizycji

Freq [256]
Czestotliwos¢ 256
Phase [192]
Faza 192
NEX [1.5]
Liczba powtorzen 1.5

Freq DIR [S/T]
Kierunek kodowania czestotliwosci ~ S/1

Total time 2.02 min
Catkowity czas 2.02 min

2. Sekwencja EPI trwajaca 2min i 30s, w czasie ktorej generowano warunek
eksperymentalny, w celu pobudzenia badanego osrodka (Ryc. 8). Eksperyment sktadat
si¢ z dwoch osobnych sesji. Kazda sesja eksperymentalna sktadata si¢ z pigciu
naprzemiennych blokéw, z ktérych kazdy trwat 30 sek. W kazdym 30 - sto
sekundowym bloku badanemu pokazywano trzy przezrocza (3x10sek). Dwu i pot
minutowy czas badania sktadat si¢ z 2 blokéw zadaniowych (drugi i czwarty) 1 3
spoczynkowych (pierwszy, trzeci i1 piaty). W czasie bloku zadaniowego podczas
pierwszej wizyty w pracowni MR ochotnicy plci zenskiej i mgskiej ogladali obrazy,
majace wywota¢ emocje negatywne, przedstawiajace zdjecia z kronik policyjnych.
Podczas drugiej wizyty w pracowni MR ochotnicy ogladali obrazy przedstawiajace
fadne, usmiechnigte, bawiace si¢ dzieci, szczgsliwe pary oraz romantyczne scenerie.
Obrazy zmienialy si¢ co 10 sekund. Czgsta zmiana bodzcow jest podyktowana szybka
habituacja jadra migdatowatego [13, 14, 110]. Podczas bloku spoczynkowego
wolontariusze wpatrywali si¢ w kolorowa szachownicg. W trakcie trwania sesji
eksperymentalnej prowadzono pomiar metoda fMRI. Wszystkie prezentowane w
bloku zadaniowym obrazy zaczerpnigte zostaly z wystandaryzowanego zbioru
bodzcow emocjonalnych, szeroko stosowanego w tego typu badaniach, o nazwie
International Affective Picture System (IAPS, NIMH Center for Emotion and
Attention, University of Florida). Jest to zbiér wystandaryzowanych obrazéw,
majacych na celu wywotanie okreslonych emocji, ktory oparto na zatoZeniu, Ze ich

indukcja jest funkcja pobudzenia (arousal) i afektu (valence) [68, 71]. Kazdemu
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obrazowi jest przyporzadkowany okreslony numer, ktory umieszczony jest na osi
wspotrzednych: o$ rzednych wyznacza rodzaj afektu (valence), natomiast 0$ odcigtych
wskazuje na site (warto$¢) pobudzenia (arousal) w opisywanym systemie. W
opisywanym eksperymencie do indukcji emocji negatywnych u mgzczyzn wybrano
przezrocza testu IAPS o numerach 3000, 3053, 3064, 3080, 3102, 3170. W celu
wywolania emocji pozytywnych u badanych megzczyzn zastosowano obrazy o
numerach 4180, 4210, 4220, 4250, 4652, 4664. W grupie badanych kobiet
zastosowano obrazy o numerach 3053, 3064, 3000, 3063, 3170, 3102 — do indukcji
emocji negatywnych oraz przezrocza o numerach 2057, 2080, 2070, 2260, 2050, 2040
— dla warunku pozytywnego.

Ryc. 8 Obrazy przekrojow poprzecznych mézgu w sekwencji EPI obejmujace skanowany obszar.

Patient Position Area:

Parametry ulozenia pacjenta

Patient Position [Supine]

Pozycja pacjenta Na plecach
Patient Entry [Head First]
Wprowadzenie pacjenta Glowq do przodu
Landmark [Nasion]

Znacznik wskazujqcy centrum

badanego obszaru

Sekwencja impulsow

Nasada nosa

Coil [Head]
Cewka Glowowa
Scan Plane [Oblique]
Plaszczyzna planowania Skosna
Series Description [AX EPI]
Nazwa (opis) serii Poprzeczna EPI
Imaging Parameters Area:
Parametry obrazowania
Mode [2D]
Tryb obrazowania Dwuwymiarowo
Pulse Seq [Spin Echo]

Echo spinowe
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Imaging Options

Opcje obrazowania

Fast Options
Szybkie opcje

Multi Phase

Parametry opcji wielofazowej
Phases/Location

Liczba faz/potozenie
Acquisition Order

Porzadek (kolejno$¢) akwizycji

Delay After Acq
Opoznienie akwizycji

Scan Timing Screen:

Parametry czasu obrazowania
Flip Angle
Kat odchylenia
Number of Shots

Liczba wzbudzehn
TE

Czas echa
TR

Czas powtorzenia

Scan set-up

Ustawienia skanowania
Prescan options
Skanowanie wstepne
Auto CF

Automatyczne ustawienie

czestotliwosci centralnej
Receiver bandwidth (+, -)

Szeroko$¢ pasma odbioru

[EPI, Graphic RX]
EPI z mozliwosciq graficznego

planowania przekrojow
[Multi Phase]

Obrazowanie wielofazowe

[other 50]

50
[Interleaved]

Przeplatane
[Minimum]

Minimalne

90

90
[1]

1
[60ms]

60ms
[3000ms]

3000ms

Autoshim, Phase Correct
Autoszimowanie, korekcja fazy
water

woda

20.83 kHz
20.83 kHz
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Scanning Range Screen

Parametry zakresu skanowania

FOV Size [28cm]
Wielkos¢ pola widzenia 28cm
Slice Thickness [7mm)]
Grubos¢ warstwy 7mm
Spacing [Omm]
Odstep miedzy warstwami Omm
Acquisition Timing Screen
Parametry czasu akwizycji
Acq. Matrix Freq [96]
Matryca akwizycji w kierunku czest. 96
Acq. Matrix Phase [96]
Matryca akwizycji w kierunku fazy 96
NEX [1]
Liczba powtorzen 1
Phase FOV [0.75]
Pole widzenia w kierunku fazy 0.75 (skala)
Freq DIR [Not Swapped]
Kierunek kodowania czestotliwosci  Niezamieniony
Total time 2.30 min
Catkowity czas 2.30 min

W czasie tej sekwencji rejestrowano sygnaty fMRI (BOLD).
3. Sekwencja SPoiled GRadient-echo (SPGR). Celem wykonania sekwencji referencyjnej
SPGR o wysokiej rozdzielczosci bylo otrzymanie doktadnego obrazu strukturalnego

mozgowia.

Ryc. 9 Obrazy przekrojow poprzecznych moézgu w sekwencji SPGR obejmujace skanowany obszar.

Patient Position Area:
Parametry ulozenia pacjenta

Patient Position [Head First]
Pozycja pacjenta Glowq do przodu
Patient Entry [Supine]
Wprowadzenie pacjenta Na plecach
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Landmark

Znacznik wskazujqcy centrum

badanego obszaru

Coil

Cewka

Scan Plane

Ptlaszczyzna planowania
Series Description
Nazwa (opis) serii

Imaging Parameters Area:
Parametry obrazowania
Mode
Tryb obrazowania
Pulse Seq
Sekwencja impulsow
Imaging Options
Opcje obrazowania

Scan Timing Screen:
Parametry czasu obrazowania
Flip Angle
Kat odchylenia
Number of echoes
Liczba ech
TE
Czas echa
TR
Czas powtorzenia

Scan set-up
Ustawienia skanowania
Auto CF

Automatyczne ustawienie

czestotliwosci centralnej

Scanning Range Screen

Parametry zakresu skanowania
FOV Size
Wielkos¢ pola widzenia
Slice Thickness
Grubos¢ warstwy
Spacing

Odstep miedzy warstwami

Acquisition Timing Screen:
Parametry czasu akwizycji

[Nasion]
Nasada nosa

[Head]

Glowowa

[Oblique]

Skosna

[AX REF, IMAGES]
Poprzeczna

[2D]

Dwuwymiarowo

[SPGR]

Sekwencja gradientowa
[FlowComp, Sequent, Graphic RX]
Kompensacja przephywow,

sekwencja z mozliwosciq graficznego

planowania

60

60

[1]

1

[Minimum 6ms]
Minimum 6ms
[50ms]

50ms

water
Woda

[28cm]
28cm
[7mm]
7mm
[Omm]
Omm

50



Acq. Matrix Freq

[256]

Matryca akwizycji w kierunku czest. 256

Acq. Matrix Phase [256]

Matryca akwizycji w kierunku fazy 256

Freq DIR [Not Swapped]
Kierunek kodowania czestotliwosci ~ Niezamieniony
NEX [2]

Liczba powtorzen 2

Contrast No

Kontrast Nie

Phase FOV [0.75]

Pole widzenia w kierunku fazy 0.75 (skala)
FOV 28x21

Pole widzenia 28x21

Uzycie zaréwno sekwencji EPI jak 1 SPGR jest podyktowane

ich réznym

przeznaczeniem.

Obrazowanie EPI pozwala na uzyskanie obrazéw niskiej rozdzielczosci, co sprawia, ze sa
mniej wyrazne 1 nie pozwalaja na precyzyjne uwidocznienie drobnych struktur
anatomicznych mozgowia. Wyzszos¢ tej sekwencji polega jednak na jej wysokiej
czulos$ci 1 szybkosci, ktore to cechy sa niezbedne do rejestracji sygnatu BOLD.

Celem wykonania sekwencji referencyjnej SPGR o wysokiej rozdzielczosci jest
otrzymanie dokladnego obrazu anatomicznego mozgowia. Poprzez statystyczne
opracowanie (powstaje mapa statystycznie istotnych rdéznic poziomu sygnatu),
otrzymanych w wyniku sekwencji EPI danych, uzyskuje si¢ obrazy aktywowanych

obszar6éw, ktére nanosi si¢ na obrazy mozgu z sekwencji SPGR.
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IV. STATYSTYCZNA ANALIZA DANYCH

Analize¢ danych funkcjonalnych przeprowadzono na komputerze klasy PC za pomoca
oprogramowania FSL.3.2 udostepnianego przez Oxford Centre for Functional Magnetic
Resonance Imaging of the Brain z Wielkiej Brytanii. Obrobka wstgpna danych sktadata
si¢ z korekcji ruchow glowy, normalizacji przestrzennej oraz wygtadzania. Po odrzuceniu
pierwszych dwoch wolumendéw z kazdej serii (w celu wyeliminowania efektow T;-
zaleznych) obrazy funkcjonalne zostaly poddane korekcji ruchow glowy =z
wykorzystaniem podprocedury MCFLIRT [59] oraz usunigciu czg$ci obrazu nie
reprezentujacego tkanki mézgowej za pomoca podprocedury BET [106]. Po zakonczeniu
tego etapu obrobki obrazy zostaly wygladzone przestrzennie za pomoca maski
Gaussowskiej o szerokosci potowkowej (FWHM, ang. full-width half-maximum)
wynoszacej] 5 mm. Podczas analizy obrazy zostaly rowniez przefiltrowane czasowo.
Nastgpnie, wszystkie skorygowane obrazy zostaly znormalizowane do moézgu
wzorcowego MNI (opracowanego przez Montreal Neurological Institute, Kanada) za
pomoca algorytmu implementowanego w programie FLIRT [59]. Algorytm ten jest
oparty na warto$ciach intensywno$ci wokseli 1 jego celem jest minimalizacja rdznic
pomigdzy obrazami funkcjonalnymi za pomoca przeksztatcen liniowych (przesunigcia,
obroty, powigkszenia oraz $cinania) oraz nieliniowych (seria bazowych, dyskretnych
funkcji cosinus). Przebiegi reakcji hemodynamicznych dla kazdego typu stymulacji
eksperymentalnej byly modelowane za pomoca regresoréw (typu box-car, splecionych z
funkcja hemodynamiczna) reprezentujacych kolejnos¢ blokow zadaniowych i
spoczynkowych. Ogélny model analizy danych przedstawiono na ryc. 10. Wnioskowanie
statystyczne przebiegatlo w dwoch etapach. Poczatkowo obliczono efekty bloku
eksperymentalnego dla kazdej osoby w modelu czynnikdéw statych za pomoca procedury
FILM (FMRIB's Improved Linear Model) [116]. Analiza ta jest implementacja ogolnego
modelu liniowego (ang. GLM — General Linear Model). Zaklada on istnienie liniowej
zalezno$ci pomigdzy zmienna niezalezna czyli krzywa opisujaca przebieg eksperymentu
(krzywa box-car) spleciong z funkcja hemodynamiczna a mierzona zmienng zalezna,
czyli aktywacja poszczegdlnych wokseli. (Ryc. 11). W efekcie zastosowania tej
procedury obliczeniowe] otrzymuje si¢ oszacowania wspotczynnikow B dla kazdego z
wokseli tworzacych obraz wejsciowy. Powstaje wigc trojwymiarowa macierz wokseli,

ktorej wymiary sa tozsame z parametrami skanowania, natomiast poszczegdlne warto$ci
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macierzy sa standaryzowanymi wspotczynnikami  dla danego woksela. Wspotczynniki
standaryzowane wyrazone sa na tzw. skali, z ktorej rozktad jest normalny, §rednia wynosi
0 a jednostka jest odchylenie standardowe. Jest to rozwiazanie korzystne ze wzgledu na
to, ze odchylenia standardowe mozna wprost przeliczy¢ na prawdopodobienstwa. A
zatem aby ustali¢, aktywacja ktoérych wokseli jest istotnie zwigzana z przebiegiem
procedury eksperymentalnej, wystarczy w otrzymanej macierzy wynikow znalezé
warto$ci powyzej ustalonego poziomu istotnosci np. Z = 3, 1 (odpowiadajace poziomowi
prawdopodobienstwa p = 0, 0001). Drugim etapem wnioskowania statystycznego byto
obliczenie, w modelu czynnikow losowych ANOVA, zaréwno efektow gltownych,
prostych jak 1 wszystkich kontrastow z wykorzystaniem narzgdzia obliczeniowego
FLAME (FMRIB's Local Analysis of Mixed Effects) [8, 115]. Dla wszystkich efektow
prostych jak i dla kontrastow zastosowano prog istotnosci a = 0, 0001. W przypadku
efektow glownych i prostych, ze wzgledu na bardzo rozlegte aktywacje, zdecydowano si¢
na zaprezentowanie wynikow w formie wykresow stupkowych ukazujacych jaki procent
okreslonej struktury ulegt aktywacji w wyniku zastosowania procedury eksperymentalne;.
Do identyfikacji nazw anatomicznych pobudzonych obszaréw wykorzystano
oprogramowanie MRIcro Na wykresach ujgto jedynie te struktury w ktorych aktywacji
uleglo wigcej niz 50% tworzacych je wokseli. Obliczenie kontrastow polegato, w dos¢
daleko idacym uproszczeniu, na oszacowaniu réznic pomigdzy macierzami pobudzen
wygenerowanych w analizie pierwszego poziomu. W rezultacie uzyskano nowe macierze
wynikowe, ktoérych wartosci Z informuja o istotnosci réznic pomiedzy warto$ciami
pobudzen w odejmowanych warunkach eksperymentalnych. Wyniki tych analiz
przedstawiono w standardowych tabelach ktorych kolejne kolumny zawieraja informacj¢
o:

1) Nazwie struktury w obrebie ktorej pojawila sig¢ aktywacja.

2) Liczbie aktywowanych wokseli tworzacych klaster (skupiska pobudzen).

3) Maksymalnej wartos$ci statystyki Z lezacej w obrebie klastra.

4) Potkuli w ktorej znajduje si¢ aktywowany klaster.

5) Polu Brodmana w obrebie ktorego znajduje si¢ aktywowany klaster.

6) Wspotrzednych stereotatycznych woksela o maksymalnej wartosci Z nalezacego do
danego klastra. Wpotrzedne te podane sa w standardowej przestrzeni Talairach i
Tournoux [109]. Przedmiotem opisu sa tylko te woksele, dla ktorych warto$¢
statystyk wypadia powyzej przedstawionych progow (Z > 0.0001). W analizie
wynikow brano pod uwage tylko te skupiska (klastry) pobudzen, ktérych objgtos¢
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przekraczala 8 wokseli. Poniewaz FSL podaje wspotrzedne wokseli w przestrzeni
stereotaktycznej MNI, wspotrzedne te zostaly przeksztalcone do wspotrzednych
atlasu stereotaktycznego Talairach 1 Tournoux z wykorzystaniem publicznie
dostepnego algorytmu autorstwa Matthew Bretta Do identyfikacji nazw

anatomicznych pobudzonych obszaréw wykorzystano oprogramowanie MRIcro.

surowe dane maska Gaussowska macierz regresji statystyczne mapy pobudzen
opisujaca plan eksperymentalny w jednostkach standaryzowanych (Z)

korekcja ogodlny model liniow:
y —>|  wygladzanie [—>| oty y

ruchéw glowy (GLM)
l oszacowanie parametrow
normalizacja regresji (B) oraz ich istotnosci (p)
przestrzenna dla kazdego z wokseli

mozg WZorcowy

20 40 [ a0

Ryc. 10 Ogodlny schemat analizy danych fMRI.

zmienna opisujaca przebieg
eksperymentu (krzywa box-car)

% (konwolucja)

krzywa odpowiedzi
hemodynamicznej

= M X + ¢
dane surowe - srednia Zmienna biad
zmienna zalezna niezalezna oszacowania

Ryc. 11 Ogoélny Model Liniowy w odniesieniu do analizy danych fMRI.
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V. WYNIKI

1. Analiza efektow prostych

Analizowano wyniki pobudzenia w czasie warunku pozytywnego dla calej badanej
grupy, a takze z podziatem na pte¢, w pordwnaniu do obrazu neutralnego. Nast¢pnie
analogiczna analiz¢ powtorzono dla warunku negatywnego.

Rezultaty, tzw. efekty proste wyrazono procentem aktywacji liczby voxeli pod wptywem
danego rodzaju pobudzenia w stosunku do catkowitej liczby voxeli w badanym obszarze.

W tym celu najpierw zdefiniowano aktywowane struktury anatomiczne. Nastg¢pnie
obliczono liczbg voxeli dla kazdej z nich, a nastgpnie obliczono ilo$¢ voxeli aktywnych w
danej strukturze. Poszczegdlne struktury mézgowia oznaczono nastepujaco:

Anterior Cingulate — przednia czg¢$¢ zakregtu obreczy
Amygdala — ciato migdatowate

Calcarine — bruzda ostrogowa

Caudate nucleus — jadro ogoniaste

Cerebellum — mozdzek, ktory dodatkowo podzielono na sektory oznaczone
odpowiednimi cyframi

Cingulate gyrus — zakret obreczy

Frontal operculum — wieczko czotowe

Frontal superior orbital gyrus — zakret oczodotowy gorny
Fusiform gyrus — zakret wrzecionowaty

Heschl gyrus — zakret Heschla

Hippocampus — hipokamp

Inferior orb/interior frontal gyrus — triangular part — cze$¢ trojkatna zakregtu
oczodotowego dolnego i czotowego dolnego

Insula — wyspa

Lingual gyrus — zakret jezykowy

Occipital interior gyrus — zakret potyliczny dolny
Occipital middle gyrus — zakret potyliczny srodkowy
Orbital gyrus — zakrgt oczodotowy

Pallidum — gatka blada

Parahipocampal gyrus — zakret przyhipokampowy
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Precuneus - przedklinek

Putamen — skorupa

Thalamus — wzgorze

Temporal middle gyrus — zakrgt skroniowy srodkowy

Temporal superior gyrus — zakr¢t skroniowy gorny

Temporal pole bordering amygdala — czgs¢ plata skroniowego graniczacego z ciatem
migdatowatym

Vermis — robak mézdzku

White matter — istota biata

Za istotne statystycznie uznano te obszary mozgowia, ktore zostaly zaktywowane w
ponad 50% ich objgtosci. Analiz¢ przeprowadzono osobno u kobiet, u mezczyzn oraz

sumarycznie u kobiet 1 m¢zczyzn w warunkach pobudzenia bodZcami o charakterze

pozytywnym i negatywnym.

1.1. Ocena aktywacji oSrodkow mozgowych w grupie kobiet i me¢zczyzn (lacznie)

w warunkach pobudzenia bodzcami o charakterze pozytywnym
Stopien aktywacji poszczegolnych struktur anatomicznych przedstawiono na ryc. 12, za$

sumaryczne pobudzenia w grupie badanych kobiet jak 1 mgzczyzn (K+M) dla warunku

pozytywnego objely struktury przedstawione na rycinie 13.
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Procent voxeli
0O 10 20 30 40 &0 &0 70 B8O S0 100

Occipital inferior R
Prawy zakret potyliczny dolny

Amydala L

Lewe cialo migdatowate

Occipital inferior R
Lewy zakret potyliczny dolny

Lewa skorupa

Pallidum R n
Prawa gatka blada

Fis
|75

173
Thalamus R -
Prawe wzgorze : | ?'2

Pallidum L b |
Lewa gatka blada

Thalamus L N
Lewe wzgorze

Amygdala R -

Prawe cialo migdatowate

I i I
| | |
| | |
PutamenL | | |
| | |
| | |
| | |
| | |

=

Stuktura

Hippocampus L
Lewy hipok

Cerebellum 6R T

Mozdzek 6R

| B

all]
|3
155
|53
|53
151

Hippocampus R
Prawy hipokamp

|
|
|
|
Cerebellum 4 5R T |
|
|
|
I

Mozdzek 4 SR

Cerebellum 6L 1

Mozdzek 6L

Cerebellum peduncle 1L -
Konar moézdzku 1L

Fusiform L E
Lewy zakret wrzecionowaty

Ryc. 12 Stopien aktywacji struktur anatomicznych — kobiety i mezczyzni ltacznie w warunku

pozytywnym.

Najwigksza aktywacje stwierdzono w obrgbie zakrgtu potylicznego dolnego prawego
(99%), w zakresie lewego ciala migdalowatego (97%) oraz w obrebie zakretu
potylicznego dolnego lewego (95%). Nieco mniejsza aktywacja wystapita w zakresie
skorupy po stronie lewej (82%), galki bladej po stronie prawej (78%), wzgorza lewego 1
prawego (75% 1 72%), prawego ciata migdatowatego (73%), gatki bladej prawej i lewej
(78% 1 69%), hipokampa lewego i prawego (66% i 59%), mozdzku (60%). Najmniejsza
statystycznie znaczaca aktywacja pojawila si¢ w obszarze moézdzku (53- 55%) oraz

lewego zakrgtu wrzecionowatego (51%).

57



Ryc. 13 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu przedstawiajace obszary aktywne dla

grupy K+M w warunku pozytywnym.
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1.2. Ocena aktywacji osrodkéow mozgowych u kobiet i mezczyzn (lacznie)

w warunkach pobudzenia bodZcami o charakterze negatywnym

Stopien aktywacji poszczegdlnych struktur anatomicznych przedstawiono na ryc. 14, za$
sumaryczne pobudzenia w grupie badanych kobiet jak i mgzczyzn (K+M) dla warunku

negatywnego objely struktury przedstawione na rycinie 15.

Procent voxeli
0 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100

Occipital inferior R 1 1 I I I 1 | | I
Prawy zakret potyliczny dolny ] 39
Occipital interior L E | | | | | | | | |
Lewy zakret potyliczny dolny ] 39
Pallidum R T | | | | | | | | |
Prawa gatka blada | 9""1’
Pallidum L
Lewa ga!/{'a]-l;llada | B ?
Putamen L
Lewa skorupa | BE
Cerebellum — vermis 8 T | | | | | | |
Robak mézdzku 8 |83
Amygdala L 7 | | | | | | |
Lewe cialo migdal, | 81
Amygdala R~ I | | | | | [ ]
Prawe cialo migdatowate ] B
Putamen R 7 | | | | | |
Prawa skorupa | ?E

Cerebellum peduncle 1L
Konar mozdzku 1L

Cerebellum — vermis 4 5 |
Robak mézdzku 4 5
Cerebellum 6R 7 |

Mozdzek 6R
Cerebellum — vermis 7 T |

5]
1H7
5P

Stuktura

Robak mézdzku 7
Cerebellum — vermis 3 T
Robak mézdzku 3 |55
Cerebellum 6L b
Mézdzek 6L ] 54
Cerebellum peduncle 1R
Konar mézdzku IR | E 1
Thalamus L T
Lewe wzgorze ] B
Thalamus R T
Prawe wzgorze ] 51'-1-
152
150

Prawy hipok

Cerebellum 4 5R
Mozdzek 4 SR

|
|
Hippocampus R 7 |
|
[

Ryc. 14 Stopien aktywacji struktur anatomicznych — kobiety i mezczyzni ltacznie w warunku

negatywnym.

Najwigksza aktywacje uzyskano w obrebie obu zakretow potylicznych dolnych, bo az
99%. Niewiele mniejsza aktywacj¢ w gatkach bladych obustronnie (94% 1 87%), w
skorupie lewej (86%), robaku mézdzku (69%) oraz obustronnie w ciele migdatowatym
(81% 1 78%). Nieco mniejsze pobudzenia, ale rowniez statystycznie znamienne uzyskano
w prawej skorupie (76%), w mozdzku (64%), obustronnie we wzgorzu (58% 1 54%) oraz

w prawym hipokampie (52%).

59



Ryc. 15 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu przedstawiajace obszary aktywne dla

grupy K+M w warunku negatywnym.

60



1.3. Ocena aktywacji oSrodkow mozgowych u kobiet w warunkach pobudzenia

bodzcami o charakterze pozytywnym

Stopien aktywacji poszczeg6élnych struktur anatomicznych zestawiono na ryc. 16, zas

pobudzenia dla tej grupy objety obszary przedstawione na ryc. 17.

Procent voxeli
O 10 20 30 40 /0 B0 FO 80 90 100

Amygdala I

Hippocampus L]
Lewy hipokamp

] 1 ] 1 ] 1
Lewe cialo migdalowate I I I I I : ] '?9
Occipital interior K] | | | | | | |
E Prawy zakret potyliczny dolny ] |_II| B
E Amygdala K] | | | | | |
o Prawe ciato migdalowate | E
2 Pallidum K] | | | | | |
m Prawa gatka blada ] 51
| [ | | | |
[ [ [ [ [

Ryec. 16 Stopien aktywacji struktur anatomicznych — kobiety w warunku pozytywnym.

Najwigksza aktywacje stwierdzono w lewym ciele migdatowatym (79%) oraz w prawym
zakrgcie potylicznym dolnym (78%). Nieco mniejsza aktywacjg, ale rowniez powyzej
50% stwierdzono w prawym ciele migdalowatym, w prawej galce bladej oraz w lewym

hipokampie — odpowiednio 66, 61 i 52%.

61



Ryc. 17 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu przedstawiajace obszary aktywne dla

grupy K w warunku pozytywnym.
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1.4. Ocena aktywacji osSrodkow emocji u kobiet w warunkach pobudzenia bodzcami

o charakterze negatywnym

Stopien aktywacji o$rodkow mozgowych przedstawiono na ryc. 18, natomiast obszary

pobudzen dla tej grupy zostaly przedstawione na ryc. 19.

Procent voxeli
0O 10 20 30 40 A0 60 TFOO 80 90 100

Occipital interior R
Prawy zakret potyliczny dolny

Occipital interior L
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Vermis 8
Robak mozdzku 8

|55
|63
B2

Cerebellum peduncle 1L
Konar mézdzku 1L

]
]
|
|
|
Pallidum L N |
|
|
|
|
I

Lewa gatka blada

Vermis 7
Robak mézdzku 7

Stuktura

|55
153
151
151

Putamen L
Lewa skorupa

Cerebellum 6R -
Mozdzek 6R

Pallidum R
Prawa gatka blada

Ryc. 18 Stopien aktywacji struktur anatomicznych — kobiety w warunku negatywnym.

Najwigkszy obszar aktywacji stwierdzono w obu zakrgtach potylicznych dolnych (96% w
prawym, 89% w lewym). Nieco mniejsza aktywacj¢, stwierdzono w robaku mozdzku
(68% 1 58%), w mozdzku po stronie lewej (63%), w lewej galce bladej (62%).
Najmniejsza aktywacjg, ale rowniez powyzej 50% obserwowano w lewej skorupie (53%),

w mozdzku po stronie prawej (51%) oraz w prawej gatce bladej (51%).

63



Ryc. 19 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu przedstawiajace obszary aktywne dla

grupy K w warunku negatywnym.
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1.5. Ocena aktywacji oSrodkow emocji u mezczyzn w warunkach pobudzenia

bodzcami o charakterze pozytywnym

Stopien aktywacji poszczegdlnych struktur anatomicznych obrazuje ryc. 20, za$
pobudzenia w grupie badanych me¢zczyzn dla warunku pozytywnego objety struktury

przedstawione na ryc. 21.

Procent voxeli
O 10 20 30 40 &80 e0 70 80 90 100

[1+] ! ' ! ! ! ! ! ! !
e Qccipital interior R I I [ [ [ I I I [
E’awy zakret potyliczny dolny I

= Occipital interior L T | | | | | | | |
awy zakret potyliczny dolny T I T T T T T T | B

m _

Ryec. 20 Stopien aktywacji struktur anatomicznych — mgzczyzni w warunku pozytywnym.

Zdecydowanie najwigksza aktywacj¢ stwierdzono w prawym 1 lewym zakrgcie
potylicznym dolnym (96% 1 86%). Procent aktywacji pozostatych regiondw mozgu

osiagal warto$ci ponizej 50%.
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Ryc. 21 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu przedstawiajace obszary aktywne dla

grupy M w warunku pozytywnym.
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1.6. Ocena aktywacji oSrodkow emocji u mezczyzn w warunkach pobudzenia

bodzcami o charakterze negatywnym

Pobudzenia w grupie badanych megzczyzn dla warunku negatywnego objely struktury

przedstawione na rycinie 22 i 23.

Occipital interior R

Prawy zakret potyliczny dolny
Occipital interior L
ELewy zakret potyliczny dolny
Pallidum R
Prawa gatka blada

Amygdala R

Prawe ciato migdatowate

Stuktu

Putamen L
Lewa skorupa

10

20

3a

Procent voxeli
40 &80 60 7O

100

Ryc. 22 Stopien aktywacji struktur anatomicznych — mezczyzni w warunku negatywnym.

Zdecydowanie najwigksza aktywacje stwierdzono w prawym 1 lewym zakrecie

potylicznym dolnym (90% 1 84%). Nieco mniejsza aktywacja wystapita w obszarze

prawej gatki bladej (71%) i prawego ciala migdatowatego (51%). Procent aktywacji

pozostatych regiond6w mozgu nie przekraczal wartosci 50%.
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Ryc. 23 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu przedstawiajace obszary aktywne dla

grupy M w warunku negatywnym.
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2. Wyniki badan przeprowadzonych w paradygmacie

eksperymentalnego planu czynnikowego

W tej czesSci dokonano analiz porownawczych dotyczacych wptywu pici 1 wplywu

rodzaju emocji na wzorzec pobudzenia emocjonalnego osrodkéw mozgowych.

Jak juz wspomniano w rozdziale dotyczacym metod analizy danych, obliczenie
kontrastow polegalo na oszacowaniu ro6znic pomig¢dzy macierzami pobudzen
wygenerowanych w analizie pierwszego poziomu, w efekcie czego uzyskano nowe
macierze wynikowe, ktorych warto$ci Z informuja o istotno$ci réznic pomigdzy
wartosciami pobudzen w odejmowanych warunkach eksperymentalnych.

Wyniki tych analiz przedstawiono w standardowych tabelach ktérych kolejne kolumny

zawieraja informacjg o:

nazwie struktury, w obrebie ktorej pojawita sig aktywacja,

- liczbie aktywowanych vokseli tworzacych klaster,

- maksymalnej wartoS$ci statystyki Z dla danego klastra,

- polu Brodmana, w obrebie ktorego znajduje si¢ aktywowany klaster,

- wspohrzednych stereotaktycznych voxela o maksymalnej wartosci Z nalezacego do

danego klastra, ktore podane sa w standardowej przestrzeni Talairach & Tournoux.

2.1. Wyniki badan wplywu plci na wzorzec pobudzenia emocjonalnego

2.1.1 Ocena struktur, w obre¢bie ktorych wartos¢ aktywacji u kobiet przewyzszala
jej wartos¢ u mezczyzn (K-M) dla warunku eksperymentalnego

o charakterze pozytywnym

W wyniku odjgcia wartosci aktywacji struktur moézgowych w grupie badanych mezczyzn
od wartoSci wyrazajace] aktywacj¢ w grupie badanych kobiet dla warunku
eksperymentalnego pobudzen o charakterze pozytywnym uzyskano statystycznie istotne
kontrasty. Nastgpnie analizowano tylko te voxele, dla ktorych wartos¢ statystyk wypadta
powyzej przedstawionych progow (Z > lub rowne 0, 0001). W analizie wynikdéw brano
pod uwagg tylko te skupiska pobudzen (klastry), ktoérych objetos¢ przekraczata 8 wokseli.

Wyniki przedstawiono na ryc. 24 i 25 oraz w tabeli 1.
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Tab. 1 Réznice w aktywacji struktur anatomicznych — kontrasty K-M w warunku pozytywnym.

Struktura

Liczba

voxeli

Max
Z

Pélkula

Pole

Brodmana

Talairach

X Y Z

Right superior temporal gyrus

Prawy zakret skroniowy gorny

135

4, 69

P

21/22

52 128 1

Left parahipocampal
gyrus/fusiform gyrus

Lewy zakret przyhipokampowy

61

5,38

30

Right temporal pole bordering
amygdala

Czes¢ prawego plata
skroniowego graniczqcego z

ciatem migdatowatym

20

3,89

38

40 | 1 | -16

Right superior temporal
gyrus/operculum
Prawy zakret skroniowy gorny/

wieczko

18

4,64

60 | -12 1 9

Left hippocampus
Lewy hipokamp

12

3,73

20

Right parahipocampal gyrus
Prawy zakret przyhipokampowy

4,34

35

18 | -13 | -18

Left frontal operculum

Lewe wieczko czofowe

4,87

44
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Ryc. 24 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu. Obszary, ktorych aktywacja dla grupy

kobiet przewyzszata aktywacje¢ u mezczyzn (K-M) w warunku pozytywnym.
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Ryc. 25 Rekonstrukcja 3 D moézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty K-M dla

warunku pozytywnego. Najwigksza roznica w aktywacji widoczna jest w zakresie prawego

zakretu skroniowego gornego.

Struktura, w obrebie ktdrej nastapita najwigksza przewaga w aktywacji u kobiet jest
prawy zakret skroniowy goérny (pole Brodmana 21/22). Nieco mniejsza rdznice w
aktywacji stwierdzono w obszarze lewego zakrgtu przyhipokampowego 1 zakrgtu
wrzecionowatego. Duzo mniejsze rdznice aktywacji, ale nadal istotne statystycznie
stwierdzono w obrgbie prawego pola skroniowego graniczacego z ciatem migdatowatym
(pole Brodmana 38/34), prawego zakrgtu skroniowego gornego — pole Brodmana 48 i
lewego hipokampa. Najmniejsze statystycznie znaczace rdznice wykazano w zakresie
prawego zakrgtu okolohipokampowego oraz w zakresie lewego wieczka czotowego —

pole Brodmana 44.
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2.1.2. Ocena struktur, w obre¢bie ktorych wartos¢ aktywacji u mezczyzn
przewyzszala jej wartos¢ u kobiet (M-K) dla warunku eksperymentalnego

o charakterze pozytywnym

W wyniku odjecia wartosci aktywacji struktur mézgowych w grupie badanych kobiet od
wartosci  wyrazajace] aktywacj¢ w grupie badanych mezczyzn dla  warunku
eksperymentalnego pobudzen o charakterze pozytywnym uzyskano statystycznie istotne
kontrasty. Nastgpnie analizowano tylko te voxele, dla ktorych wartos$¢ statystyk wypadta
powyzej przedstawionych progdéw (Z > lub réwne 0, 0001). W analizie wynikéw brano
pod uwagg tylko te skupiska pobudzen, ktorych objetos¢ przekraczata 8 wokseli. Wyniki

przedstawiono na ryc. 26 i 27 oraz w tabeli 2.

Tab. 2 Réznice w aktywacji struktur anatomicznych — kontrasty M-K w warunku pozytywnym.

Liczba | Max Pole Talairach
Struktura Pétkula
voxeli Z Brodmana | X Y Z
Right occipital gyrus
s praey 545 10,4 P 19 36 | -74 | 2

Prawy zakret potyliczny
Left occipital gyrus

434 9,7 L 19 -45 1 -69 | -9
Lewy zakret potyliczny
Left fusiform gyrus

112 5,56 L 37 =31 -50 | -11
Lewy zakret wrzecionowaty
Right cerebellum

44 7,19 P -19 | -83 | -13
Mozdzek po stronie prawej
Left inferior orbital gyrus

22 3,94 L 47 29| 36 | -14
Lewy zakret oczodotowy dolny
Right fusiform gyrus

21 5,5 P 37 40 | -46 | -10
Prawy zakret wrzecionowaty
Right fusiform gyrus

11 4,96 P 19 30 | -59 | -6
Prawy zakret wrzecionowaty
Artefakt w okolicy mozdzku 11 4,44 6 |-90|-11
Middle occipital gyrus

8 4,46 L 19 251 -77 | 18

Zakret potyliczny srodkowy
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Ryc. 26 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych moézgu. Obszary, ktorych aktywacja dla grupy

mezezyzn przewyzszata aktywacje u kobiet (M-K) w warunku pozytywnym.
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Ryc. 27 Rekonstrukcja 3 D moézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty M-K dla

warunku pozytywnego. Najwigksza roznica w aktywacji widoczna jest w zakresie obu platow

potylicznych.

Oba platy potyliczne - pole Brodmana 19 stanowia struktury, ktorych warto$¢ pobudzen u
mezczyzn zdecydowanie przewazala nad warto$cia pobudzen u kobiet dla warunku
eksperymentalnego pobudzen o charakterze pozytywnym. Mniejsza rdznice w aktywacji
stwierdzono w obszarze lewego zakrgtu wrzecionowatego. Znacznie mniejsze rdznice
aktywacji, ale nadal istotne statystycznie stwierdzono w obrgbie mézdzku po stronie
prawej, lewego zakretu oczodotowego dolnego, prawego zakretu wrzecionowatego.
Najmniejsza statystycznie znaczaca przewaga aktywacji u megzczyzn zostala

zarejestrowana w zakresie zakretu potylicznego srodkowego.

75



2.1.3. Ocena struktur, w obrebie ktorych wartos¢ aktywacji u kobiet przewyzszala
jej wartoS$¢ u mezezyzn (K-M) dla warunku eksperymentalnego

o charakterze negatywnym

W wyniku odjgcia warto$ci aktywacji struktur moézgowych w grupie badanych me¢zczyzn
od wartosci wyrazajacej aktywacj¢ w grupie badanych kobiet dla warunku
eksperymentalnego pobudzen o charakterze negatywnym uzyskano statystycznie istotne
kontrasty. Nastgpnie analizowano tylko te voxele, dla ktorych wartos$¢ statystyk wypadta
powyzej przedstawionych progdéw (Z > lub réwne 0, 0001). W analizie wynikéw brano
pod uwage tylko te skupiska pobudzen (klastry), ktorych objgtos¢ przekraczata 8 wokseli.
Wyniki przedstawiono na ryc. 28 1 29 oraz w tabeli 3.

Tab. 3 Réznice w aktywacji struktur anatomicznych — kontrasty K-M w warunku negatywnym.

Liczba | Max Pole Talairach
Struktura Pétkula
voxeli Y4 Brodmana | X Y Z
Left thalamus
11 3,6 L 31 -6 |11
Wzgorze po stronie lewej
Right frontal superior orbital
Tus
= 10 4,11 P 11 22 | 61 | -7
Prawy zakret oczodotowy
gorny
Left precuneus
7 3,69 L 27 -17 |41 5
Przedklinek po stronie lewej
Left frontal superior orbital
gyrus 5 4,64 L 11 -11 (65 | -5
Lewy zakret oczodolowy gorny
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Ryc. 28 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych mozgu. Obszary, ktorych aktywacja dla grupy

kobiet przewyzszata aktywacj¢ u m¢zczyzn (K-M) w warunku negatywnym.
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Ryc. 29 Rekonstrukcja 3 D moézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty K-M dla

warunku negatywnego. Najwigksza réznica w aktywacji widoczna jest w zakresie wzgorza po

stronie lewe;j.

Wzgbrze po stronie lewej uleglo znacznie wigkszej aktywacji u kobiet w stosunku do
mezczyzn, podczas pobudzen o charakterze negatywnym. Nieco mniejsza roznicg w
aktywacji dla opisywanego warunku stwierdzono w obszarze prawej okolicy
oczodotowo-czotowej gornej - pole Brodmana 11.

Najmniejsze statystycznie znaczace réznice wykazano w zakresie przedklinka po stronie

lewej oraz lewej okolicy oczodolowo-czotowej gorne;.
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2.1.4. Ocena struktur, w obre¢bie ktorych wartos¢ aktywacji u mezczyzn
przewyzszala jej wartos¢ u kobiet (M-K) dla warunku eksperymentalnego

o charakterze negatywnym

W wyniku odjecia wartosci aktywacji struktur mézgowych w grupie badanych kobiet od
wartosci  wyrazajace] aktywacj¢ w grupie badanych mezczyzn dla  warunku
eksperymentalnego pobudzen o charakterze negatywnym uzyskano statystycznie istotne
kontrasty. Nastgpnie analizowano tylko te voxele, dla ktorych wartos$¢ statystyk wypadta
powyzej przedstawionych progdéw (Z > lub réwne 0, 0001). W analizie wynikéw brano
pod uwagg tylko te skupiska pobudzen, ktorych objetos¢ przekraczata 8 wokseli. Wyniki

przedstawiono na ryc. 30 i 31 oraz w tabeli 4.
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Tab. 4 Réznice w aktywacji struktur anatomicznych — kontrasty M-K w warunku negatywnym.

Liczba | Max Pole Talairach
Struktura Pétkula
voxeli Y4 Brodmana | X Y Z
Left insula
69 5,04 L 48 371 -8 | 5
Lewa wyspa
Right middle temporal gyrus
Prawy zakret skroniowy 33 3,93 P 21 58| -3 |-21
srodkowy
Right inferior temporal gyrus
s pormiey 26 4,32 P 20 46 | 0 | -24
Prawy zakret skroniowy dolny
Caudate/white matter
Istota biata okolicy jadra 24 4,46 P 22 1 36 | -6
ogoniastego
Right Heschl gyrus/operculum
21 4,37 P 48 44 | 23 | 17
Prawy zakret Heschla/wieczko
Left fusiform gyrus
20 4,51 L 20/30/37 | -31 | -36 | -19
Lewy zakret wrzecionowaty
Right temporal pole
20 4,77 P 38 40 | 21 | -27
Prawe pole skroniowe
Cerebellum — vermis
17 4,07 351 -1
Mozdzek - robak
Cerebellum
14 5,09 L -37 | 46 | -18
Mozdzek
Superior medial frontal
gyrus/anterior cingulate gyrus
Zakret czolowy 11 4,84 L 10 -1 152110
srodkowy/przedni zakret
obreczy
Cerebellum
10 4,36 L -15 | -85 | -15
Mozdzek
Cerebellum
10 4,99 P 28 | 40 | -20
Mozdzek
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Ryc. 30 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych mozgu. Obszary, ktorych aktywacja dla grupy

mezezyzn przewyzszata aktywacije u kobiet (M-K) w warunku negatywnym.
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Ryc. 31 Rekonstrukcja 3 D moézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty M-K dla

warunku negatywnego. Najwigksza roznica w aktywacji widoczna jest w zakresie lewej wyspy.

Do struktur, ktorych warto$¢ aktywacji w najwigkszym stopniu przewyzszata wartos§¢
pobudzen u m¢zczyzn w stosunku do kobiet, dla warunku eksperymentalnego pobudzen o
charakterze negatywnym, nalezy lewa wyspa. Mniejsza przewage w aktywacji u
mezczyzn dla opisywanego warunku stwierdzono w obszarze prawego zakrgtu
skroniowego $srodkowego i dolnego. Duzo mniejsze roznice aktywacji, ale nadal istotne
statystycznie stwierdzono w obregbie prawego jadra ogoniastego, prawego zakretu
Heschla, lewego zakrgtu wrzecionowatego, prawego pola skroniowego-pole Brodmana

38, robaka mo6zdzku oraz lewego zakrgtu obrgczy.
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2.2. Wyniki badan wplywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na wzorzec

pobudzenia emocjonalnego

2.2.1. Ocena osrodkow, ktorych wartos¢ aktywacji pod wplywem emocji
o charakterze pozytywnym przewyzszala jej wartos¢ pod wplywem emocji

negatywnych w grupie badanych kobiet (P-N)

W wyniku odjgcia wartosci aktywacji struktur mézgowych pod wptywem pobudzenia o
charakterze negatywnym od warto$ci wyrazajacej pobudzenia o charakterze pozytywnym
w grupie badanych kobiet uzyskano statystycznie istotne kontrasty. Analizowano tylko te
voxele, dla ktorych warto$¢ statystyk wypadta powyzej przedstawionych progoéw (Z > lub
réwne 0, 0001). W analizie wynikéw brano pod uwagg tylko te skupiska pobudzen,
ktorych objetos¢ przekraczata 8 wokseli. Wyniki przedstawiono na ryc. 32 i 33 oraz w
tabeli 5.

Tab.5 Réznice w aktywacji struktur anatomicznych u kobiet dla warunku pozytywnego i negatywnego

(P-N).

Liczba Max Pole Talairach

Struktura Pélkul
voxeli V4 O | Brodmana | X Y 7

Right superior temporal gyrus
s P por ey 119 5,29 P 22 64 | -14 | 11
Prawy zakret skroniowy gorny

White matter

80 4,92 L 31(1-52]1 9
Istota biala

Left anterior cingulate gyrus

Przednia czes¢ lewego zakretu 65 4,28 L 10 3150 | -3

obreczy
White matter

35 4,5 P 32 | -48 | 13
Istota biala

Left parahipocampal gyrus

30 3,97 L 30 27 | 27 | -19
Lewy zakret przyhipokampowy
Calcarine

17 4,31 P 19 22 |47 9
bruzda ostrogowa

Right superior temporal gyrus

10 3,43 P 22 60 |-10| O

Prawy zakret skroniowy gorny
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Ryc. 32 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych mozgu. Obszary, ktorych aktywacja dla

warunku pozytywnego przewyzszata aktywacj¢ dla warunku negatywnego w grupie badanych

kobiet.
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Ryc. 33 Rekonstrukcja 3 D mézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty dla warunku

pozytywnego i negatywnego (P-N) u kobiet. Najwigksza réznica w aktywacji widoczna jest w

zakresie prawego zakrgtu skroniowego gornego.

Prawy zakret skroniowy goérny - pole Brodmana 22 jest obszarem, ktorego warto$é
aktywacji dla warunku pozytywnego w grupie badanych kobiet najbardziej przewyzszata
pobudzenie pod wpltywem emocji negatywnych. Mniejsza przewage w aktywacji dla
warunku pozytywnych pobudzen stwierdzono w zakresie istoty biatej okolic lewej bruzdy
ostrogowej oraz w przedniej czesci lewego zakretu obreczy - pole Brodmana 10.

Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage pobudzen pozytywnych wykazano w
zakresie istoty Dbialej okolic prawej bruzdy ostrogowej, lewego zakrgtu
przyhipokampowego, prawej bruzdy ostrygowej oraz prawego zakrgtu skroniowego

gornego obejmujacego pole Brodmana 48/22.
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2.2.2. Ocena o$rodkow, ktorych wartos¢ aktywacji pod wplywem emocji
negatywnych przewyzszala jej wartos¢ pod wplywem emocji pozytywnych w

grupie badanych kobiet (N-P)

W wyniku odjecia wartosci aktywacji struktur mézgowych pod wplywem pobudzenia o
charakterze pozytywnym od warto$ci wyrazajacej pobudzenia o charakterze negatywnym
w grupie badanych kobiet uzyskano statystycznie istotne kontrasty. Przedmiotem analizy
byty te voxele, dla ktérych warto$¢ statystyk wypadta powyzej przedstawionych progoéw
(Z > lub rowne 0, 0001). W analizie wynikow brano pod uwage tylko te skupiska
pobudzen, ktorych objetos¢ przekraczata 8 wokseli. Wyniki przedstawiono na ryc. 34 i 35

oraz w tabeli 6.

Tab. 6 Réznice w aktywacji struktur anatomicznych u kobiet dla warunku negatywnego 1 pozytywnego

(N-P).
Liczba | Max i Pole Talairach
Struktura voxeli z Potkula Brodmana | X % 7
Left fusiform gyrus
1152 8,39 L 19 21| -81 | -17
Lewy zakret wrzecionowaty
Right inferior occipital gyrus
354 | 7,83 P 18/19 28 | -78 | 9
Prawy zakret potyliczny dolny
Cerebellum
197 | 7,54 P 40 | -65 | -14
Mozdzek
Cerebellum
63 | 44 L -1 1-79 | -22
Mozdzek
Right frontal inferior orbital
gyrus 33 | 3,76 P 45/47 48 | 36 | -6
Prawy zakret oczodotowy dolny
Frontal inferior gyrus - triangular
part
20 | 3,82 P 45 52 139 3
czes¢ trojkqtna zakretu
oczodotowego dolnego
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Ryc. 34 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych mozgu.

Obszary, ktorych aktywacja dla warunku negatywnego przewyzszala aktywacje dla warunku
pozytywnego w grupie badanych kobiet.
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Ryc. 35 Rekonstrukcja 3 D mézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty dla warunku

negatywnego oraz pozytywnego (N-P) w grupie badanych kobiet. Najwigksza roéznica w

aktywacji widoczna jest w zakresie lewego zakrgtu wrzecionowatego.

Do struktur, ktorych aktywacja dla warunku eksperymentalnego pobudzen o charakterze
negatywnym w najwigkszym stopniu przewyzszata aktywacje pod wptywem bodzcow
pozytywnych w grupie badanych kobiet nalezy lewy zakr¢t wrzecionowaty. Mniejsza
przewage aktywacji dla warunku negatywnego stwierdzono w dolnej czgsci prawego
ptata potylicznego - pole Brodmana 18/19. Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage
pobudzen negatywnych wykazano w zakresie mézdzku po stronie lewej, prawej kory
oczodotowo-czotowej dolnej - pole Brodmana 45/47 oraz prawego zakrgtu czolowego

dolnego.
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2.2.3. Ocena osrodkow, ktorych wartos$¢ aktywacji dla warunku eksperymentalnego

o charakterze pozytywnym przewyzszala jej wartos¢ pod wplywem emocji

negatywnych w grupie badanych me¢zczyzn (P-N)

W wyniku odjecia wartosci aktywacji struktur mézgowych pod wplywem pobudzenia o

charakterze negatywnym od warto$ci wyrazajacej pobudzenia o charakterze pozytywnym

w grupie badanych megzczyzn uzyskano statystycznie istotne kontrasty. Analizowano

tylko te voxele, dla ktorych wartos¢ statystyk wypadta powyzej przedstawionych progow

(Z > lub réwne 0, 0001). W analizie wynikow brano pod uwage tylko te skupiska

pobudzen, ktorych objetos¢ przekraczata 8 wokseli. Wyniki przedstawiono na ryc. 361 37

oraz w tabeli 7.

Tab. 7 Roéznice w aktywacji struktur anatomicznych u mezczyzn dla warunku pozytywnego

i negatywnego (P-N).

Strukt Liczba Max Policul Pole Talairach
ruktura voxeli Z o Brodmana X Y Z
Right thalamus
46 4,58 P 8 | -11 ] 15
Wzgorze po stronie prawej
Left calcarine
44 5,24 L 19 -19 | 48 | 11
Bruzda ostrogowa o stronie lewej
Left middle temporal gyrus
27 4,16 L 37721 | -61 | -53 | 6
Lewy zakret skroniowy srodkowy
Right middle occipital gyrus
25 4,94 P 19 44 | 74 | 7
Prawy zakret potyliczny srodkowy
Right fusiform gyrus
17 5,12 P 37 28 | 55| -1
Prawy zakret wrzecionowaty
Right middle temporal gyrus
) 15 421 P 37/21 52 | 54 15
Prawy zakret skroniowy srodkowy
Left thalamus
14 3,91 L S5 -6 9
Wzgorze po stronie lewej
Left temporal pole
13 4,3 L 38 =33 12 | -25
Lewe pole skroniowe
Right inferior occipital gyrus
s pra ey 11 4,24 P 19 44 | -84 | 4
Prawy zakret potyliczny dolny
Left caudate nuclus
9 3,89 L -15 ] 17 | 10
Lewe jagdro ogoniaste
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Ryc. 36 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych mozgu.

Obszary, ktorych aktywacja dla warunku pozytywnego przewyzsza aktywacje¢ dla warunku

negatywnego w grupie badanych mezczyzn.
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Ryc. 37 Rekonstrukcja 3 D mézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty dla warunku

pozytywnego i negatywnego (P-N) u mgzczyzn. Najwigksza roznica w aktywacji widoczna jest

w zakresie wzgorza po stronie prawe;j.

W wyniku odjgcia wartosci aktywacji pod wplywem bodzcéw negatywnych od wartosci
pobudzen pod wptywem emocji pozytywnych, w grupie badanych mezczyzn, najwigksza
roznicg stwierdzono w zakresie wzgorza po stronie prawej oraz w obregbie lewej bruzdy
ostrogowej. Nieco mniejsza przewage aktywacji dla warunku pozytywnego stwierdzono
w zakresie lewego zakrgtu skroniowego $rodkowego, prawego zakretu potylicznego
srodkowego. Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage pobudzen pozytywnych
wykazano w obrgbie prawego zakrgtu wrzecionowatego, prawego zakretu skroniowego
srodkowego, lewego wzgorza, ponadto lewego pola skroniowego - pole Brodmana 38,

prawego zakre¢tu potylicznego dolnego oraz lewego jadra ogoniastego.
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2.2.4. Ocena osrodkow, ktorych wartos¢ aktywacji pod wplywem emocji
negatywnych przewyzszala jej warto$¢ pod wplywem emocji pozytywnych w

grupie badanych mezczyzn (N-P)

W wyniku odjecia wartosci aktywacji struktur mézgowych pod wplywem pobudzenia o
charakterze pozytywnym od warto$ci wyrazajacej pobudzenia o charakterze negatywnym
w grupie badanych megzczyzn uzyskano statystycznie istotne kontrasty. Przedmiotem
analizy byly te voxele, dla ktorych warto$¢ statystyk wypadta powyzej przedstawionych
progdéw (Z > lub réwne 0, 0001). W analizie wynikow brano pod uwagg tylko te skupiska
pobudzen, ktorych objetos¢ przekraczata 8 wokseli.

Wyniki przedstawiono na ryc. 38 1 39 oraz w tabeli 8.
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Tab. 8 Roznice w aktywacji struktur anatomicznych u mezczyzn dla warunku negatywnego

i pozytywnego (N-P).

Liczba Max Pole Talairach
Struktura Pétkula
voxeli Z Brodmana | X Y Z
Left fusiform gyrus
58 4,66 L 30/36 | -23 | -27 | -23
Lewy zakret wrzecionowaty
Right lingual gyrus
s SeY 29 4,89 P 18 18 | -88 | -1
Prawy zakret jezykowy
Inferior orbital/inferior frontal
gyrus - triangular part
Czesc¢ trojkqtna zakretu 23 3,85 L 45 49 [ 31 | -2
oczodolowego dolnego i
czotowego dolnego
Right lingual gyrus
s s ey 19 5,27 P 18 12 | -76 | -3
Prawy zakret jezykowy
Cerebellum
18 5,63 L -13 | -86 | -10
Mozdzek
Cerebellum
18 4,94 L -11(-73 | -14
Mozdzek
Cerebellum
13 4,89 L -41 | -64 | -18
Mozdzek
Cerebellum
11 3,8 L 27 | -46 | -18
Mozdzek
Cerebellum
11 5,5 P 32 | -37 | -26
Mozdzek
Left insula
8 3,61 L 3719 | 15
Lewa wyspa
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Ryc. 38 Badanie fMRI — obrazy przekrojow poprzecznych mozgu.
Obszary, ktorych aktywacja dla warunku negatywnego przewyzsza aktywacje dla warunku

pozytywnego w grupie badanych me¢zczyzn.
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Ryc. 39 Rekonstrukcja 3 D mézgu z widocznymi obszarami przedstawiajacymi kontrasty dla warunku

negatywnego i pozytywnego (N-P) u mgzczyzn. Najwigksza roznica w aktywacji widoczna jest

w zakresie lewego zakrgtu wrzecionowatego.

Odejmujac wartosci pobudzen dla warunku pozytywnego pobudzenia od wartosci
pobudzen pod wplywem emocji negatywnych, w grupie badanych mgzczyzn,
stwierdzono najwigksza przewage pobudzen o charakterze negatywnym w zakresie
lewego zakrgtu wrzecionowatego. Nieco mniejsza przewage aktywacji zaobserwowano w
obszarze zakretu jezykowego obustronnie (lingual gyrus), lewego zakrgtu oczodolowego
dolnego 1 mozdzku obustronnie. Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage pobudzen

negatywnych wykazano u m¢zczyzn w obrgbie lewej wyspy.
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VI. OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

1. Omowienie efektow prostych

Podobnie jak w pracach autorow badajacych zjawiska emocji, dla wszystkich
otrzymanych efektow prostych najwigksza aktywacje osrodkéw emocji u kobiet i
mezcezyzn, zardwno dla warunku pozytywnego jak 1 negatywnego pobudzenia,
stwierdzono w obszarze kory wzrokowej (zakrgty potyliczne, zakrety wrzecionowate i
zakrety jezykowe) [1, 71, 101] oraz w obrgbie ciala migdalowatego. Zwigkszona
aktywacja w obszarze kory wzrokowej w grupie kobiet i m¢zczyzn (lacznie) oraz osobno
w kazdej z wymienionych grup, w przypadku pobudzen o charakterze pozytywnym jak i
negatywnym wywolywanych ogladaniem obrazéw emocjonalnie znaczacych, potwierdza
teori¢ Langa o zwigkszeniu procesOw uwagowych, zwigzanych w tym przypadku z
patrzeniem w sytuacji ogladania tre§ci emocjonalnie znaczacych, co w literaturze
anglojezycznej okreslane jest jako procesy typu top down [71]. Ma to zwiazek ze
szlakami polaczen ciata migdatowatego i kory wzrokowej. Szczegélna uwage nalezy
zwréci¢ na rolg zakrgtu wrzecionowatego, ktory uznano za strukture bioraca udzial w
analizie obrazu twarzy, a ponadto w zlozonej analizie przypominania czy wyobrazania
sobie danego obrazu, w ktérym twarz moze stanowi¢ jeden z elementéw [1].

Wiyniki takie jak uzyskano w niniejszej pracy otrzymalo szereg badaczy, ktorzy wykazali
aktywacje ciata migdalowatego w procesach zwiazanych zaré6wno z pozytywnym jak 1
negatywnym afektem [31, 43, 50, 67, 97]. Wynika z nich bezsporna rola ciata
migdatowatego w przetwarzaniu emocji negatywnych. Zostato to potwierdzone zaréwno
w badaniach na zwierzgtach [30, 69, 73], w badaniach ludzi z uszkodzonymi ptatami
skroniowymi [72, 108] jak i1 nieinwazyjnymi metodami neuroobrazowania, takimi jak
PET [49, 67, 77, 111, 118] i fMRI [13, 14, 19, 56, 65, 88, 94, 114]. Rola ciata
migdatowatego w przetwarzaniu emocji pozytywnych nie jest tak jednoznacznie
udowodniona. Paradiso wrecz neguje udzial ciala migdalowatego w emocjach
pozytywnych [86]. Nalezy podkresli¢, ze w niniejszej pracy w grupie badanych kobiet 1
mezezyzn (tacznie) zaro6wno dla warunku negatywnego jak 1 pozytywnego uzyskano
znamienng obustronng aktywacje¢ ciata migdatowatego.

Trwaja dyskusje dotyczace lateralizacji osrodkow emocji, jednak réznorodnos¢ hipotez

wskazuje na ztozono$¢ tego problemu 1 koniecznos$¢ kontynuacji badan w tym kierunku
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[4]. Wyniki naszych badan wskazuja na obustronna aktywacj¢ ciata migdatowatego, co
jest zgodne z opinia wigkszo$ci autorow [13, 14, 43, 56, 65, 77, 92, 114]. Zdecydowana
mniejszo$¢ stoi na stanowisku lateralizacji emocji, a wsrod nich mozna wyodrgbni¢ dwa
glowne stanowiska. Pierwsze stanowisko wskazuje na dominacj¢ prawej potkuli w
percepcji zardbwno pozytywnych jak i negatywnych emocji, lewej potkuli przypisujac
glownie funkcje poznawcze. Jest to jeden z najstarszych sposobdéw ujmowania
zagadnienia emocji, oparty na badaniach behawioralnych, ktore wskazywaly, ze lewa
potowa twarzy wykazuje wigksza ekspresj¢ emocjonalng [102]. Ponadto wykazano, ze
emocjonalna intonacja glosu (prozodia) jest lepiej rozpoznawana, gdy jest odbierana
przez lewe ucho [35] oraz ze obrazy prezentowane w lewym polu wzrokowym (czyli
odbierane najpierw przez prawa potkulg), wywoluja wigksza odpowiedz uktadu
autonomicznego niz strona przeciwna [9, 107]. Zgodnie z drugim stanowiskiem lewa
potkula bierze udzial w przetwarzaniu emocji o charakterze pozytywnym, prawa — emocji
o charakterze negatywnym [27, 47, 98, 102].

Poréwnujac wyniki wielu badan (meta-analiza) nalezy zwroci¢ uwage na mozliwosé
modyfikacji teorii lateralizacji, ktéra dotyczy okreSlonych struktur mozgowia
aktywowanych pod wplywem emocji, w ktorej nalezaloby rowniez uwzgledni¢ kryterium
plci.

Szczegotowe réznice dotyczace kobiet i mezczyzn w aktywacji okreslonego rodzaju

emocji zostana przeanalizowane (takze pod katem lateralizacji) w drugiej czg$ci dyskusji.

2. Omowienie wynikow badan przeprowadzonych w paradygmacie

eksperymentalnego planu czynnikowego

2.1. Omowienie wynikow badan wplywu plci na wzorzec pobudzenia emocjonalnego

Nalezy podkresli¢, ze niewielu autorow przeprowadzato eksperymenty z zastosowaniem
wspotczesnych technik neuroobrazowania, w ktorych uwzglednianio rdéznice w
pobudzeniu o$rodkéw emocji u kobiet i m¢zczyzn [19, 101, 117], przy czym wedlug
wiedzy autora w podobnym jak nasz paradygmacie przeprowadzony zostat eksperyment
Wrase’a. Autorzy wspomnianego eksperymentu rowniez wykorzystali technike fMRI 1
prezentujac obrazy zaczerpnig¢te z zestawu IAPS badali réznice w funkcjonowaniu

o$rodkow emocji u kobiet 1 mgzczyzn. Badania przeprowadzono na znacznie mniejszej
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grupie, ktéra obejmowata dziesig¢ kobiet (§rednia wieku 43 lata) i dziesigciu mezczyzn
(srednia wieku 40 lat). Wyniki tego eksperymentu zwrdcily uwage na koniecznos$¢
rozwazania roznic miedzypiciowych podczas badan zjawiska emocji przy pomocy fMRI.

W przypadku reakcji na bodZce o charakterze pozytywnym najwigksza przewage u kobiet
w stosunku do mezczyzn stwierdzono w obrgbie prawego zakretu skroniowego gérnego,
co potwierdzatoby psychologiczne teorie rozbudowanej analizy odbieranych bodzcow
emocjonalnych przez kobiety (w tym przypadku wzrokowych) w aspekcie do§wiadczen
socjologicznych [112]. Ponadto moze to przemawia¢ za dokladniejszym od megzczyzn
rozpoznawaniem dynamiki wyrazu twarzy, zwiagzanego z wyrazang przez twarz emocja
oraz kierunkiem patrzenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przewaga pobudzenia w obrgbie
lewego zakretu przyhipokampowego i lewego hipokampa moze potwierdza¢ badania
Cahilla, co do lewostronnej aktywacji u kobiet struktur bioracych udziat zarowno w
procesach przetwarzania emocji jak i danych pamigciowych, za ktore gléwnie jest
odpowiedzialny hipokamp [17]. Nalezy przypomnie¢, ze w warunku pozytywnym
kobietom pokazywano obrazy przedstawiajace usmiechnigte dzieci, co mogto wywotaé
przypominanie wiasnych doswiadczen. Ponadto przewaga aktywacji w zakresie
hipokampa wskazuje na lepsze zapamigtywanie przez kobiety tresci emocjonalnie
znaczacych o wydzwigku pozytywnym.

Nalezy nadmieni¢, ze meta-analiza Wagera, réwniez potwierdzita wyniki niniejszej
pracy, wykazujac wigksza aktywacj¢ w obszarze przyhipokampowym u kobiet niz u
mezezyzn, co pozwolito na zwrocenie uwagi na réznice piciowe w aktywacji pamigci
emocjonalnej w zakresie uktadu limbicznego oraz zasugerowalo potrzebg kontynuacji
badan w tym kierunku [112].

Analizujac o$rodki, ktore ulegly wigkszej aktywacji u megzczyzn niz u kobiet pod
wplywem emocji pozytywnych, nalezy zwroci¢ uwage na zdecydowana przewage
pobudzen w obszarze kory wzrokowej obejmujacej obustronnie zakrgty potyliczne 1
zakrety wrzecionowate. Efekt tego eksperymentu przemawia za wigkszym skupieniem sig
mezczyzn na percepcji 1 analizie emocjonalnie znaczacego bodzca, czyli za zwigkszeniem
proceséw uwagowych pod wptywem silnego pobudzenia (w tym przypadku
pozytywnego), co potwierdzaja wyniki meta-analizy przeprowadzonej na podstawie 65
badan nad emocjami, ktéra uwzglgdniala walencje emocji, pte¢ i lateralizacje [112].
Podobne wyniki uzyskali rowniez D.Sabatinelli z zespotem, ktorzy wykazali zwigkszona
aktywacj¢ u mgzczyzn w obszarze kory wzrokowej pod wptywem bodzcow pozytywnych

o zabarwieniu erotycznym. Nie wykazali oni natomiast roznic plciowych w aktywacji
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kory wzrokowej pod wplywem tre$ci neutralnych przedstawiajacych sceny z zycia
rodzinnego [101]. Jane Wrase, przeprowadzajac podobny eksperyment jak w niniejszej
pracy, uwzgledniajacy zarowno czynnik pici jak 1 rodzaj pobudzenia, potwierdzit dla
opisywanego warunku uzyskana w naszym eksperymencie przewage aktywacji u
mezezyzn w placie czolowym (zakr¢t czotowy dolny lewy) oraz w zakrgtach
wrzecionowatych [117]. Z kolei Lang opisat zjawisko zwigkszonej aktywacji kory
wzrokowe] u uczestnikow eksperymentu, ktérzy, podobnie jak wiaczeni do niniejszej
pracy ochotnicy, ogladali obrazy zaczerpnigte z IAPS, zar6wno dla emocji pozytywnych
jak 1 negatywnych, nie réznicujac grupy wedtug ptci (w eksperymencie wzigto udziat 12
mezczyzn 1 6 kobiet) [71]. Podobne wyniki w eksperymencie z PET uzyskat Lane [67].
Dla warunku negatywnego w analizie réznic pobudzenia u kobiet w stosunku do
mezczyzn, zwraca uwage zdecydowanie wigksza aktywacja w obrgbie wzgdrza po stronie
lewej oraz w obu okolicach oczodotowo-czotowych - pole Brodmana 11, bedacych
komponenta drogi odpowiedzialne; za §wiadoma identyfikacj¢ bodzca wywolujacego
emocje. Wynika to z drég projekcyjnych z grzbietowo-przysrodkowego jadra wzgdrza do
kory oczodotowo- czotowe;.

Osrodki zlokalizowane w ptatach czotowych dokonuja oceny dziatajacego bodzca, w tym
przypadku opartego na informacji otrzymanej z kory wzrokowej oraz z ciala
migdatowatego. Przewage aktywacji w obrgbie lewego wzgorza u kobiet potwierdzaja
wyniki meta-analizy przeprowadzonej na podstawie 65 badan nad emocjami [112].
Wager, ktéry do zwojow podstawy zaliczyl wzgorze, przytacza argumentacje, ze jedng z
podstawowych funkcji zwojow podstawy w emocjach jest zaprogramowanie i
zapoczatkowanie zmiany zachowania pod wplywem dziatajacego bodzca [2]. W
przypadku negatywnego afektu zwoje podstawy moga odpowiada¢ za szybkie
opracowanie planu dzialania, w celu pokonania niebezpieczenstwa, prowadzac do
ogniskowej aktywacji uktadu implementujacego bardziej stereotypowy model
odpowiedzi. Rowniez w badaniach na zwierz¢tach potwierdzono rol¢ wzgorza w
autonomicznej odpowiedzi na bodZzce wywolujace emocje, w postaci zmiany czgstosci
akcji serca [60, 75]. Aktywacje wzgorza w procesie przetwarzania emocji uzyskali
rowniez inni badacze [64, 67].

Lane, ktéry przeprowadzal eksperyment z udziatem kobiet, wykazal aktywacje wzgorza
zarowno pod wplywem pozytywnych, jak i negatywnych emocji [67]. Eksperyment
polskich autorow wykorzystujacy fMRI, z udzialem megzczyzn, wykazat aktywacje
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wzgorza podczas ogladania obrazéw z zestawu IAPS, majacych wywota¢ emocje
pozytywne (badanie przeprowadzone na mniejszej grupie — 16 mezczyzn) [64].

Jane Wrase wykazata przewage aktywacji u kobiet prawego zakretu czolowego dolnego,
podczas gdy eksperyment opisywany w niniejszej pracy wywolat wigksza aktywacj¢ obu
zakrgtow czotowych gornych. Nalezy zaznaczy¢, ze rdznice wynikow moga wynikaé z
dwukrotnie mniejszej liczby przebadanych kobiet i mezczyzn przez wspomnianych
autorow [117].

Zdecydowanie bardziej ulegla aktywacji lewa wyspa u mgzczyzn w stosunku do kobiet
pod wplywem emocji o charakterze negatywnym. Jest to zgodne ze spostrzezeniami
innych badaczy. Wigksza aktywacje lewej wyspy 1 prazkowia u mgzczyzn potwierdzita
meta-analiza przeprowadzona przez Wagera. Stwierdzono takze, ze wyspa wraz z
brzuszna czg$cia prazkowia jest aktywowana podczas rozpoznawania twarzy
wyrazajacych wstret, ktory z pewnoscia mogh by¢ indukowany ogladanymi obrazkami
przedstawiajacymi zdjecia z kronik policyjnych majace wywota¢ negatywne emocje [90,
93, 94]. W wynikach wilasnych rowniez stwierdza si¢ przewage aktywacji prazkowia
(prawe jadro ogoniaste). Wedlug niektorych autorow przednia cz¢§¢ wyspy aktywuje sig
pod wptywem percepcji bolu, podczas indukowanego smutku i strachu, jak rowniez jej
pobudzenie moze przemawia¢ za wewngtrznie generowanymi emocjami oraz w procesie
poczucia winy [91].

Ponadto w opisywanym, w prezentowanej pracy, warunku pobudzenia u me¢zczyzn
(bodzce negatywne) przewaza aktywacja zakrgtoéw skroniowych $rodkowego 1 dolnego
oraz zakrg¢tu wrzecionowatego, wchodzacych w obszar kory wzrokowej, co znowu
przemawia za przewaga procesow uwagowych u mezczyzn w poréwnianiu z kobietami w
sytuacjach emocji negatywnych. Wigksza aktywacja lewego zakrg¢tu czotowego
srodkowego oraz przedniej czgsci zakrgtu obreczy, Swiadczy o wigkszym przetwarzaniu
informacji zwigzanych z procesami poznawczymi 1 emocjonalnymi u mezczyzn,
zwiazanych z przekierowaniem uwagi na analiz¢ wrazen wzrokowych pod katem
wewngtrznie generowanej, moralnej oceny sytuacji [15]. Przedstawione wyniki
czgSciowo potwierdzaja rezultaty eksperymentu M.Phillips przeprowadzanego przy
pomocy fMRI w grupie mezczyzn, ktérym pokazywano twarze wyrazajace strach oraz
twarze wyrazajace wstret. W pierwszej sytuacji przewazata aktywacja w obszarze zakretu
obrgczy, w drugim przypadku w obszarze wyspy [90].

Grupa niemieckich uczonych pod kierunkiem A.Schienle przeprowadzita eksperyment z

udziatem do$¢ duzej grupy kobiet 1 mgzczyzn (41 kobiet 1 51 megzczyzn), w ktorym
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badano przy pomocy fMRI, wykorzystujac obrazy zaczerpnigte z zestawu IAPS,
migdzyplciowe rdéznice w odczuwaniu emocji negatywnych, takich jak wstrgt 1 strach
[103]. Wyniki powyzszego eksperymentu wykazaty wigksze zaangazowanie u mezczyzn
(w poréwnaniu z kobietami) lewego zakrgtu wrzecionowatego podczas odczuwania
emocji strachu, co potwierdza wyniki niniejszej pracy. Praca niemieckich autoréw nie
wykazala natomiast istotnych roéznic u kobiet 1 u mgzczyzn w aktywacji osrodkow emocji
pod wplywem uczucia wstretu (do jego wywolania wybrano obrazy, ktore nie wyrazaly
agresji).

Ponadto niektérzy autorzy wskazuja na duza rolg orientacji seksualnej, jezeli chodzi o
ostateczny efekt pobudzenia emocjonalnego moézgu. Interesujace sa badania Quazi
Rahman, ktére wskazuja na fakt, ze heteroseksualne kobiety znacznie lepiej rozpoznaja
emocjonalny wyraz twarzy niz heteroseksualni mg¢zczyzni [95]. Jednocze$nie sugeruja, ze
homoseksualni megzczyzni podobnie rozpoznaja emocjonalny wyraz twarzy jak
heteroseksualne kobiety oraz ze homoseksualne kobiety nie wykazuja w tym aspekcie

roznic od kobiet heteroseksualnych.

2.2. Omowienie wynikow badan wplywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na

wzorzec pobudzenia emocjonalnego u kobiet i me¢zczyzn

Omawiajac wyniki badah wptywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na wzorzec
pobudzenia emocjonalnego osobno u mezczyzn i osobno u kobiet nalezy podkresli¢, ze
do tej pory przeprowadzono znikoma liczbg¢ badan w tym paradygmacie, jednak wedlug
wiedzy autora dotychczas nie ukazaty si¢ publikacje opisujace kontrasty pobudzen o
charakterze pozytywnym i negatywnym oraz negatywnym i pozytywnym. Dostgpna
literatura wskazuje na kontrasty emocji o charakterze pozytywnym i neutralnym oraz
negatywnym 1 neutralnym osobno u me¢zczyzn 1 u kobiet [117].

Badajac przewage aktywacji osrodkéw emocji pod wplywem pobudzenia pozytywnego
nad negatywnym u kobiet, stwierdziliSmy zdecydowanie wigksze pobudzenie prawego
zakretu skroniowego goérnego, przedniej czesci lewego zakretu obrgezy, lewego zakretu
przyhipokampowego oraz prawej bruzdy ostrogowej. Moze to przemawiaé za
intensywniejszymi procesami przypominania sobie przez kobiety zdarzen wywotujacych
pozytywny afekt (lewy zakrgt przyhipokampowy), jak réwniez za lepszym
rozpoznawaniem przyjemnego wyrazu twarzy na podstawie odbieranych wzrokowo scen

(zakret skroniowy gorny). Ciekawym wynikiem okazala si¢ wigksza aktywacja przedniej
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czgsci zakretu obreczy (ACC) u kobiet w emocjach pozytywnych, gdyz wielu autorow
wykazato jej aktywacje w emocjach negatywnych, jednak nie dokonali oni podziatu na
pte¢, stad prawdopodobnie ta réznica [15]. Sugeruje to potrzebe rozpatrywania rodzaju
aktywowanej struktury w zalezno$ci od plci. Potwierdzeniem dla aktywacji ACC w
emocjach pozytywnych u kobiet sa badania Bartelsa i Zeki, ktérzy wykazali jej
zwigkszona aktywacje u kobiet, w najdonios$lejszejszych pozytywnych emocjach, ktérymi
sa mito$¢ macierzynska (brzuszna czgs¢ ACC) oraz milo$¢ romantyczna (grzbietowa
czg$s¢ ACC) [5]. Interesujacy jest efekt ich eksperymentu, ktory wykazat przewage
aktywacji kompleksu hipokampa dla mito$ci romantycznej, za$§ substancji szarej
okotowodociagowe] dla mitoSci macierzynskiej. Powyzsze wyniki potwierdzaja rolg
zakretu obreczy zardwno w procesach zwiazanych z aspektami socjologicznymi jak i
emocjonalnymi. Na podstawie tych wynikéw nasuwa si¢ twierdzenie, ze nie tylko pte¢ i
rodzaj afektu implementujacego jego pozytywny czy tez negatywny charakter, ale
bardziej szczegdtowe cechy kazdego z nich determinuja aktywacje¢ okreslonych struktur
anatomicznych.

Przewaga aktywacji u kobiet w warunku pobudzenia negatywnego obszarow kory
wzrokowe] (lewego zakrg¢tu wrzecionowatego oraz prawego zakrgtu potylicznego
dolnego) przemawia za zwigkszona analiza percepcji wzrokowej w sytuacjach dziatania
bodzca negatywnego.

Wynik ten pozostaje w zgodzie z rezultatem eksperymentu A.Smitha, ktéry badat
zalezno$¢ pomigdzy rodzajem emocji, odzyskiwaniem danych z pamigci a pobudzeniem i
potwierdzit wigksza aktywacje lewego zakrgtu wrzecionowatego pod wplywem
przypominania tresci negatywnych niz w przypadku wspomnien tresci pozytywnych. W
pracy tej nie brano jednak pod uwagg czynnika ptci [105].

Wigksza aktywacja osrodkéw emocji w obszarze kory czolowej dla warunku
negatywnego nie zostata potwierdzona w meta analizie Wagera, jednak autorzy nie brali
pod uwage podzialu wedtug pici, tylko rozpatrywali sumaryczna reakcj¢ kobiet 1
megzczyzn na efekt pobudzenia negatywnego [112]. Powyzej wymieniona meta analiza
potwierdzita natomiast wigksza aktywacje osrodkéw w zakresie mézdzku dla warunku
negatywnego pobudzenia. G. Northoff z zespotem w swojej pracy pt. ,,Functional
Dissociation between Medial and Lateral Prefrontal Cortical Spatiotemporal Acivation in
Negative and Positive Emotions” opisuja zwigkszona aktywacje w korze oczodotowo-

czotowe] podczas stymulacji bodZzcami negatywnymi, stwierdzona w badaniach przy
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pomocy MEG oraz fMRI [84]. Badacze ci jednak, podobnie jak Wager, nie dokonali
podziatu ze wzgledu na plec.

Poréwnujac osrodki, ktore u mezczyzn ulegly zdecydowanie wigkszej aktywacji pod
wplywem emocji pozytywnych anizeli negatywnych, nalezy wymieni¢ przede wszystkim
wzgorze, co moze przemawiac¢ za jego wigkszym udzialem w regulacji autonomicznej
odpowiedzi na bodziec pozytywny. To spostrzezenie jest zgodne z wynikami
eksperymentu polskich autoréw, ktorzy badali wptyw rodzaju dzialajacej emocji
(pozytywna, negatywna) u m¢zczyzn w kontekscie pobudzenia uktadu autonomicznego,
poprzez rejestracj¢ zmiany czgstosci akceji serca [64].

Ciekawym wynikiem jest przewaga pobudzenia prawego zakr¢tu wrzecionowatego pod
wptywem emocji pozytywnych, za$ lewego zakrg¢tu wrzecionowatego pod wpltywem
emocji negatywnych u megzczyzn, co potwierdza wyniki Breitera, ktory wykazat
aktywacje zakretow wrzecionowatych u mezczyzn zaréwno podczas ogladania twarzy
radosnych jak i1 przestraszonych [13]. Poréwnujac réznice w aktywacji osrodkéw emocji
u mezczyzn (pozytywne - negatywne, negatywne - pozytywne) stwierdza si¢ zarowno w
jednym jak 1 w drugim przypadku pobudzenie kory wzrokowej, za$ precyzyjne rdznice
wskazuja na pobudzenie nieco innych obszaréw kory wzrokowej w przypadku emocji
pozytywnych 1 negatywnych. W pierwszym przypadku zauwazono przewage w aktywacji
lewego zakretu skroniowego srodkowego oraz prawego zakretu potylicznego dolnego i
srodkowego, w drugim natomiast przewazata aktywacja lewego zakrgtu wrzecionowatego
oraz zakrgtu jezykowego. Mogloby to sugerowaé wigksza aktywacje struktur
odpowiedzialnych za rozpoznawanie twarzy u megzczyzn w przypadku emocji
negatywnych oraz struktur zwigzanych z ocena wrazen wizualnych w kontekscie
socjologicznym - w przypadku emocji pozytywnych. Przewaga aktywacji lewej wyspy w
przypadku emocji negatywnych zostata potwierdzona przez innych badaczy, co moze
wskazywa¢ na wzbudzenie wstrgtu pod wplywem ogladania obrazéw o tresciach
negatywnych [94, 112]. Ciekawym wynikiem jest przewaga aktywacji mozdzku dla
pobudzenia negatywnego zaréwno w grupie badanych kobiet jak i mgzczyzn. Biorac pod
uwagg funkcje mozdzku i jego liczne szlaki potaczen z kora, wzgorzem i pniem mozgu,
wyniki powyzsze sugeruja zwigkszong kontrolg¢ mézdzku nad napigciem mig§niowym w
przypadku zadziatania emocji o charakterze negatywnym. Ma to na celu zwigkszona
modulacj¢ aktywno$ci ruchowej (zainicjowana przez korg), poprzez odpowiednie

roztozenie sity skurczu migéni i nadanie odpowiedniej koordynacji ruchom, co w
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sytuacjach zagrozenia moze mie¢ kluczowe znaczenie dla przetrwania. Podobne wyniki

wykazat Wager [112].
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VII. WNIOSKI

1. Wyniki opisanego eksperymentu wyraznie pokazaty, ze aktywacja okreslonego
osrodka strukturalnego emocji zalezy zaréwno od pici jak 1 od rodzaju pobudzenia.
Wykazali$my roznice w lokalizacji osrodkow emocji u kobiet i megzczyzn w
procedurze uwzgledniajacej zarowno czynnik pici jak i rodzaj pobudzenia.

e Dla warunku eksperymentalnego o charakterze pozytywnym najwigksza rdznica
w aktywacji u kobiet w stosunku do mezczyzn wystepuje w obrebie prawego
zakretu skroniowego gornego.

e Dla warunku eksperymentalnego o charakterze pozytywnym najwigksza
przewaga w aktywacji u mg¢zczyzn w stosunku do kobiet wystgpuje w obrgbie
obu ptatéw potylicznych.

e Dla warunku eksperymentalnego o charakterze negatywnym najwigksza
przewaga w aktywacji u kobiet w stosunku do m¢zczyzn wystepuje w zakresie
wzgobrza po stronie lewe;.

e Dla warunku eksperymentalnego o charakterze negatywnym najwigksza
przewaga w aktywacji u m¢zczyzn w stosunku do kobiet wystgpuje w zakresie
lewej wyspy.

2. Aktywacja poszczegolnych osrodkow emocji zalezy od walencji emocji 1 jest
rozna dla emocji o charakterze pozytywnym i negatywnym u kobiet.

e W grupie badanych kobiet najwigksza przewaga dla pobudzen o charakterze
pozytywnym w stosunku do pobudzen o charakterze negatywnym wystgpuje w
obszarze prawego zakretu skroniowego gornego.

e W grupie badanych kobiet najwigksza przewaga dla pobudzen o charakterze
negatywnym w stosunku do pobudzen o charakterze pozytywnym wystepuje w
obrebie lewego zakretu wrzecionowatego.

3. Aktywacja poszczeg6lnych o$rodkéw emocji zalezy od walencji emocji 1 jest
rézna dla emocji o charakterze pozytywnym i negatywnym u me¢zczyzn.

e W grupie badanych m¢zczyzn najwigksza przewaga dla pobudzen o charakterze
pozytywnym w stosunku do pobudzen o charakterze negatywnym wystepuje w

obszarze wzgorza po stronie prawej.
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e W grupie badanych m¢zczyzn najwigksza przewaga dla pobudzen o charakterze
negatywnym w stosunku do pobudzen o charakterze pozytywnym wystepuje w
obregbie lewego zakrgtu wrzecionowatego.

Brak zdecydowanych réznic w aktywacji ciala migdatowatego dla wyzej
opisanych warunkow potwierdza jego kluczowa rolg¢ w procesie przetwarzania
emocji, w naszym przypadku zaréwno pozytywnych jak i negatywnych u obu pici.
Dodatkowym potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sa wyniki otrzymanych w
niniejszej pracy efektow prostych, ktore wykazaly znamienna obustronna
aktywacjg¢ ciala migdalowatego dla tacznej grupy kobiet i m¢zczyzn zaréwno dla

warunku negatywnego jak i pozytywnego pobudzenia.
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IX. STRESZCZENIE

Obrazowanie mozgowych oSrodkow emocji przy pomocy funkcjonalnego rezonansu

magnetycznego

Przetwarzanie bodzcow emocjonalnych nalezy do kluczowych umiejgtnosci czlowieka.
Umiejetnos¢ ta umozliwia prawidlowe funkcjonowanie w grupie spotecznej, jaka jest
rodzina i §rodowisko pracy. Mechanizmy lezace u podioza centralnej analizy bodzcoéw o
znaczeniu emocjonalnym byty szeroko badane zaréwno u zwierzat jak i u ludzi. Pomimo
faktu, ze znane sa podstawowe mdzgowe mechanizmy przetwarzania emocji, pozostato
jeszcze szereg szczegdtowych pytan, na ktore ciagle poszukuje si¢ odpowiedzi. W
opisywanym eksperymencie, wykorzystujac technik¢ czynno$ciowego rezonansu
magnetycznego, badano réznice piciowe w procesie przetwarzania tre§ci emocjonalnych
o charakterze pozytywnym jak i negatywnym, w paradygmacie pasywnej percepcji.
Glownym celem pracy byto:

Okreslenie roznic w lokalizacji osrodkdw emocji u kobiet i mezczyzn.

Okreslenie wplywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na wzorzec pobudzenia
emocjonalnego u kobiet.

Okreslenie wptywu rodzaju emocji (pozytywne, negatywne) na wzorzec pobudzenia
emocjonalnego u megzczyzn.

Material stanowita grupa 40 dorostych ochotnikow w wieku od 18 do 36 lat (§rednia
wieku 23 lata): 21 mezczyzn ($rednia wieku 24 lata) i 19 kobiet ($rednia wieku 22lata).
Na przeprowadzenie eksperymentu uzyskano zgode Komisji Etycznej Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

Badania zostaly przeprowadzone metoda czynno$ciowego rezonansu magnetycznego,
systemu Signa Horizon 1.5T (GEMS- General Electric Medical Systems), przy uzyciu
cewki gtowowej. Warunek eksperymentalny generowano podczas sekwencji EPI, ktorej
wysoka czuto$¢ 1 szybkos¢ umozliwiaja rejestracje sygnatu BOLD, przy nastepujacych
parametrach badania:

TR = 3000 ms, TE = 60 ms, FOV = 28x21 cm, matrix 96x96, INEX.

Eksperyment sktadat si¢ z dwoch osobnych sesji, wykonanych w odstepie tygodniowym.
We wszystkich sesjach badanemu pokazywano na przemian obrazy o znaczeniu

emocjonalnym wybrane z International Affective Picture System (IAPS) oraz obrazy
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neutralne ktorymi byty kolorowe szachownice. Kazda sesja eksperymentalna sktadala si¢
z pigciu naprzemiennych blokow z ktorych kazdy trwat 30 sek. W kazdym 30 - sto
sekundowym bloku badanemu pokazywano trzy przezrocza (3x10sek). W pierwszym,
trzecim 1 piatym bloku badanemu pokazywano obrazy neutralne (tj. szachownice)
natomiast w drugim i1 czwartym bloku badanemu pokazywano obrazy o znaczeniu
emocjonalnym: w pierwszej sesji negatywnym natomiast w drugiej sesji pozytywnym.
Wyniki eksperymentu wykazaty w grupie kobiet i mezczyzn (facznie) w warunkach
pobudzenia bodzcami o charakterze pozytywnym najwigksza aktywacj¢ w obrgbie
zakretu potylicznego dolnego prawego (99%), w zakresie lewego ciata migdatowatego
(97%) oraz w obregbie zakrg¢tu potylicznego dolnego lewego (95%). Nieco mniejsza
aktywacja wystapita w zakresie skorupy po stronie lewej (82%), gatki bladej po stronie
prawej (78%), wzgorza lewego 1 prawego (75% 1 72%), prawego ciala migdalowatego
(73%), galki bladej prawej i lewej (78% 1 69%), hipokampa lewego i prawego (66% i
59%), mozdzku (60%). Najmniejsza statystycznie znaczaca aktywacja pojawita si¢ w
obszarze mozdzku (53 - 55%) oraz lewego zakrgtu wrzecionowatego (51%).

W grupie badanych kobiet i mg¢zczyzn (facznie) w warunkach pobudzenia bodZcami o
charakterze negatywnym najwigksza aktywacj¢ uzyskano w obrgbie obu zakrgtow
potylicznych dolnych, bo az 99%. Niewiele mniejsza aktywacje w gatkach bladych
obustronnie (94% 1 87%), w skorupie lewej (86%), robaku moézdzku (69%) oraz
obustronnie w ciele migdatowatym (81% i 78%). Nieco mniejsze pobudzenia, ale rowniez
statystycznie znamienne uzyskano w prawej skorupie (76%), w moézdzku (64%),
obustronnie we wzgorzu (58% 1 54%) oraz w prawym hipokampie (52%).

W grupie badanych kobiet w warunkach pobudzenia bodzcami o charakterze
pozytywnym najwigksza aktywacj¢ stwierdzono w lewym ciele migdalowatym (79%)
oraz w prawym zakrecie potylicznym dolnym (78%). Nieco mniejsza aktywacje, ale
rowniez powyze] 50% stwierdzono w prawym ciele migdatowatym, w prawej gatce
bladej oraz w lewym hipokampie — odpowiednio 66, 61 1 52%.

W warunkach pobudzenia bodZzcami o charakterze negatywnym u kobiet najwigkszy
obszar aktywacji stwierdzono w obu zakrgtach potylicznych dolnych (96% w prawym,
89% w lewym). Nieco mniejsza aktywacje, stwierdzono w robaku mézdzku (68% 1 58%),
w moézdzku po stronie lewej (63%), w lewej gatce bladej (62%). Najmniejsza aktywacje,
ale rowniez powyzej 50%, obserwowano w lewej skorupie (53%), w mozdzku po stronie

prawej (51%) oraz w prawej galce bladej (51%).

117



W  warunkach pobudzenia bodzcami o charakterze pozytywnym u megzczyzn
zdecydowanie najwigksza aktywacj¢ stwierdzono w prawym 1 lewym zakrecie
potylicznym dolnym (96% 1 86%). Procent aktywacji pozostalych regionéow mozgu
osiagat warto$ci ponizej 50%.

W warunkach pobudzenia bodZcami o charakterze negatywnym w grupie badanych
mezczyzn zdecydowanie najwigksza aktywacje stwierdzono w prawym i lewym zakrgcie
potylicznym dolnym (90% 1 84%). Nieco mniejsza aktywacja wystapita w obszarze
prawe]j gatki bladej (71%) 1 prawego ciata migdatowatego (51%). Procent aktywacji
pozostatych regiondw mdzgu nie przekraczat wartosci 50%.

Wyniki badan wptywu ptci na wzorzec pobudzenia emocjonalnego wykazatly, ze wartos¢
aktywacji u kobiet przewyzszata warto$¢ aktywacji u mezczyzn (K-M) dla warunku
eksperymentalnego o charakterze pozytywnym najbardziej w zakresie prawego zakrgtu
skroniowego gornego. Nieco mniejsza réznicg w warto$ci aktywacji stwierdzono w
obszarze lewego zakr¢tu przyhipokampowego 1 zakrgtu wrzecionowatego. Duzo mniejsze
roznice warto$ci aktywacji, ale nadal istotne statystycznie stwierdzono w obrgbie
prawego pola skroniowego graniczacego z cialem migdalowatym, prawego zakrgtu
skroniowego gornego i lewego hipokampa. Najmniejsze statystycznie znaczace rdznice
wykazano w zakresie prawego zakr¢tu przyhipokampowego oraz w zakresie lewego
wieczka czolowego.

Warto$¢ aktywacji u megzczyzn przewyzszata jej warto$¢ u kobiet (M-K) dla warunku
eksperymentalnego o charakterze pozytywnym najbardziej w zakresie obu platow
potylicznych. Mniejsza roznice w wartosci aktywacji stwierdzono w obszarze lewego
zakretu wrzecionowatego. Znacznie mniejsze rdznice, ale nadal istotne statystycznie
stwierdzono w obregbie moézdzku po stronie prawej, lewego zakretu oczodotowego
dolnego, prawego zakrgtu wrzecionowatego. Najmniejsza statystycznie znaczaca
przewaga aktywacji u mezczyzn zostala zarejestrowana w zakresie lewego zakretu
potylicznego srodkowego.

Wartos¢ aktywacji u kobiet przewyzszata jej warto$¢ u mezczyzn (K-M) dla warunku
eksperymentalnego o charakterze negatywnym w najwigkszym stopniu w obrgbie
wzgorza po stronie lewej. Nieco mniejsza réznicg w wartosci aktywacji dla opisywanego
warunku stwierdzono w obszarze prawej okolicy oczodotowo-czotowej goérnej - pole
Brodmana 11

Najmniejsze statystycznie znaczace rdéznice wykazano w zakresie przedklinka po stronie

lewej oraz lewej okolicy oczodolowo-czotowej gorne;.

118



Warto$¢ aktywacji u mezczyzn przewyzszata warto$¢ aktywacji u kobiet (M-K) dla
warunku eksperymentalnego o charakterze negatywnym w najwigkszym stopniu w
obrebie lewej wyspy. Mniejsza przewage wartoSci aktywacji u mezczyzn dla
opisywanego warunku stwierdzono w obszarze prawego zakrg¢tu skroniowego
srodkowego i1 dolnego. Duzo mniejsze rdznice, ale nadal istotne statystycznie stwierdzono
w obrgbie prawego jadra ogoniastego, prawego zakrg¢tu Heschla, lewego zakrgtu
wrzecionowatego, prawego pola skroniowego-pole Brodmana 38, robaka mo6zdzku oraz
lewego zakretu obreczy.
Wartos¢ aktywacji pod wplywem emocji o charakterze pozytywnym przewyzszala
wartos¢ aktywacji pod wptywem emocji negatywnych w grupie badanych kobiet (P-N)
gléwnie w obregbie prawego zakretu skroniowego gornego - pole Brodmana 22. Mniejsza
przewage w aktywacji dla warunku pozytywnych pobudzen stwierdzono w okolicy lewej
bruzdy ostrogowej oraz w przedniej czgsci lewego zakrgtu obreczy - pole Brodmana 10.
Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage aktywacji pod wplywem pobudzen
pozytywnych wykazano w zakresie okolic prawej bruzdy ostrogowej, lewego zakr¢tu
przyhipokampowego oraz prawego zakrg¢tu skroniowego goérnego obejmujacego pole
Brodmana 48/22.
Wartos¢ aktywacji pod wptywem emocji negatywnych przewyzszata warto$¢ aktywacji
pod wptywem emocji pozytywnych w grupie badanych kobiet (N-P) najbardziej w
zakresie lewego zakretu wrzecionowatego. Mniejsza przewage aktywacji dla warunku
negatywnego stwierdzono w dolnej cze$ci prawego ptata potylicznego - pole Brodmana
18/19. Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage aktywacji pod wptywem pobudzen
negatywnych wykazano w zakresie mozdzku po stronie lewej, prawej kory oczodotowo-
czotowej dolnej - pole Brodmana 45/47 oraz prawego zakretu czotowego dolnego.
Warto$¢ aktywacji dla warunku eksperymentalnego o charakterze pozytywnym
przewyzszata jej warto§¢ pod wplywem emocji negatywnych w grupie badanych
mezczyzn (P-N) najbardziej w zakresie wzgorza po stronie prawej oraz w obrgbie lewej
bruzdy ostrogowej. Nieco mniejsza przewage aktywacji dla warunku pozytywnego
stwierdzono w zakresie lewego zakrgtu skroniowego $rodkowego, prawego zakrgtu
potylicznego Srodkowego. Najmniejsza statystycznie znaczaca przewage aktywacji pod
wptywem pobudzen pozytywnych wykazano w obrgbie prawego zakrgtu
wrzecionowatego, prawego zakretu skroniowego $rodkowego, lewego wzgorza, ponadto
lewego pola skroniowego - pole Brodmana 38, prawego zakretu potylicznego dolnego

oraz lewego jadra ogoniastego.
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Warto$¢ aktywacji pod wptywem emocji negatywnych przewyzszata warto$¢ aktywacji
pod wptywem emocji pozytywnych w grupie badanych mezczyzn (N-P) w najwigkszym
stopniu w zakresie lewego zakrgtu wrzecionowatego. Nieco mniejsza przewage aktywacji
zaobserwowano w obszarze zakrgtu jezykowego obustronnie, lewego zakrgtu
oczodotowego dolnego i moézdzku obustronnie. Najmniejsza statystycznie znaczaca
przewage aktywacji pod wptywem pobudzen negatywnych wykazano u mezczyzn w
obrebie lewej wyspy.

Wyniki opisanego eksperymentu wyraznie pokazaly, ze warto$¢ aktywacji okreslonego
o$rodka strukturalnego emocji zalezy zaréwno od pftci jak i od rodzaju pobudzenia.
Wykazano roznice w lokalizacji osrodkéw emocji u kobiet i mezczyzn w procedurze
uwzgledniajacej zarowno czynnik pici jak 1 rodzaj pobudzenia.

Aktywacja poszczegolnych osrodkdw emocji zalezy od walencji emocji 1 jest rozna dla
emocji o charakterze pozytywnym i negatywnym zaréwno u kobiet jak i u mgzczyzn.
Brak zdecydowanych roznic w aktywacji ciala migdatowatego dla wyzej opisanych
warunkow potwierdza jego kluczowa role w procesie przetwarzania emocji, w naszym
przypadku zaréwno pozytywnych jak 1 negatywnych u obu plci. Dodatkowym
potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sa wyniki otrzymanych w niniejszej pracy
efektow prostych, ktore wykazaly znamienna obustronng aktywacje ciata migdatlowatego
dla tacznej grupy kobiet i megzczyzn zaro6wno dla warunku negatywnego jak i

pozytywnego pobudzenia.

SUMMARY

Functional Magnetic Resonance Imaging of the brain emotional centres
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Adequate judgment of emotionally relevant information is the key ability to the human
being. This skill makes it possible to act satisfactorily in the social group like family or
work environment. The central mechanisms underlying emotional evaluation of incoming
stimuli has been extensively studied both in animal and human subjects. Despite the fact
that understanding of basics of this mechanism is clearly emerging some specific
questions remain to be answered. In the following study, using fMRI technique we
examined the gender differences in the brain processing of negative and positive
information in the passive perception paradigm.

The main aim of this study was:

Revealing the gender differences in the localization of the brain emotional centres.
Proving the influence of the emotional condition (positive, negative) on the emotional
brain activity in females. Proving the influence of the emotional condition (positive,
negative) on the emotional brain activity in males.

Forty right-handed young volunteers (age range 18-36years), 21 men and 19 women
saved as subjects. All were in good health with no history of neurological or psychiatric
illness. The Etics Committee of the Jagiellonian University approved the study.
Volunteers were examined in the Signa 1.5T MR system, using head coil. Functional
images were acquired using a spin-echo echoplanar sequence sensitive to blood
oxygenation level dependent (BOLD) contrast, with following parameters: TR = 3000 ms,
TE = 60 ms, FOV = 28 x 21 cm, matrix 96 x 96, 1 NEX. During each functional scanning
run 50 sets of 10 contiguous, 7-mm-thick axial images were acquired parallel to the
anterior-posterior commissure plane. High-resolution anatomical images were acquired in
the same locations as the functional images, using SPoiled GRadient-echo (SPGR)
sequence with following parameters: TR = 50 ms, TE = 6ms, flip angle 60°, FOV 28 x 21
cm, matrix 256 x 256, 2 NEX. Each experimental session consisted of five activation
periods, three of which constituted baseline and two experimental condition. In
experimental condition subjects were shown affectivly negative and positive pictures
taken from the IAPS (International Affecive Picture System). In the baseline condition
custom prepared color checkerboards were presented. There were two runs (one week
interval). In the first run subjects saw only negatively valenced pictures, during the
second run only positive pictures were shown.

The results of this study showed that in the examined group of females and males

(together) for the positive stimuli the greatest activity was in the right inferior occipital
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gyrus (99%), in the left amygdala (97%) and in the left inferior occipital gyrus (95%).
Minor acivity was in the left putamen (82%), right pallidum (78%), left and right
thalamus (75% and 72%), right amygdale (73%), right and left pallidum (78% and 69%),
left and right hippocampus (66% and 59%), cerebellum (60%). The least activity was
detected in the cerebellum (53 - 55%) and in the left fusiform gyrus (51%). In the
examined group of females and males (together) for the negative stimuli the greatest
activity was in both occipital inferior gyrus (99%). Slight minor activity was in pallidum
bilaterally (94% and 87%), in the left putamen (86%), vermis cerebellum (69%) and
bilaterally in the amygdala (81% and 78%). Minor activity, but still statistically
significant was in the right putamen (76%), in cerebellum (64%), in thalamus bilaterally
(58% and 54%) and in the right hippocampus (52%). In examined females for the positive
stimuli the greatest activity was in the left amygdala (79%) and in the right inferior
occipital gyrus (78%). Minor activity, but still up 50% was in the right amygdala, in the
right pallidum and in the left hippocamp - 66, 61 and 52%. For the negative stimuly in
females the greatest activity was in occipital inferior gyrus bilaterally (96% in right, 89%
in left). Slight minor activity was in the vermis of cerebellum (68% and 58%), in the right
part of cerebellum (63%), in left pallidum (62%).The least activity but still up 50% was in
left putamen (53%), in the right part of cerebellum (51%) and in the right pallidum (51%).
For the positive stimuly in males the greatest activity was in the right and left interior
occipital gyrus (96% and 86%). Perstentage of activity of the remaining brain area was
below 50%. For the negative stimuly in males the greatest activity was in the right and
left inferior occipital gyrus (90% and 84%). Minor activity was in the area of right
pallidum (71%) and right amygdala (51%). Perstentage of activity of the remaining brain
area was below 50%.

The results of the study of the influence of the sex on the emotional brain activity showed
that for the positive stimuli in women we detected significant and greater compared to
men activity in the right superior temporal gyrus, as well as left parahipocampal gyrus,
fusiform gyrus. Minor differences were dected in the right temporal pole bordering
amygdale, right superior temporal gyrus, left hippocampus, right parahipocampal gyrus as
well as left frontal operculum.

For the positive stimuli in males we detected significant and greater compared to females
activation in bilateral occipital lobes. Minor activity was in the left fusiform gyrus, in the

right part of cerebellum, left inferior orbital gyrus, right fusiform gyrus. The least
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statistically significant adventage in activation have males in the left middle occipital
gyrus.

For the negative stimuli in females we detected significant and greater compared to men
activation in the left thalamus. Minor difference for negative condition was in the right
fronto-orbital superior cortex — Brodman area 11. The least statistical adventage was in
the left precuneus and left fronto-orbital superior cortex.

For the negative stimuli in males we detected significant and greater compared to females
activation in left insula. Minor statistical adventage was detected in the right middle and
inferior temporal gyrus. Minor, but still statistical differences were detected in the right
nucleus caudate, right Heschl gyrus, left fusiform gyrus, right temporal pole (Brodman
area 38), vermis cerebellum and left anterior cingulated gyrus.

For the positive stimuli in women we detected significant and greater compared to
negative stimuli activation in the right superior temporal gyrus. Minor adventage in
activity for positive condition was detected in the left calcarine and left anterior
cingulated cortex. The least statistical significant differences were detected in the right
calcarine, in the left parahipocampal gyrus and in the right superior temporal gyrus-
Brodman area 48/22.

For the negative stimuli in females we detected significant and greater compared to
positive stimuly activation in the left fusiform gyrus. Minor differences were dected in the
right inferior occipital gyrus (Brodman area 18/19). The least statistical advetage for the
negative condition were in the left part of cerebellum as well as right orbito- frontal
inferior cortex (Brodman area 45/47) and right frontal inferior gyrus.

For the positive stimuli in males we detected significant and greater compared to negative
stimuli activation in the right thalamus, in the left calcarine. Minor differences were
detected in the left middle temporal gyrus and right middle occipital gyrus. The least
statistical adventage was detected in the right fusiform gyrus, right middle temporal
gyrus, left thalamus, left temporal pole, right inferior occipital gyrus and left caudal
nucleus.

For the negative stimuli in men we detected significant and greater compared to positive
stimuli activation in the left fusiform gyrus. Minor differences were detected in the
lingual gyrus bilateral, left inferior orbital gyrus and cerebellum. The least statistical
adventage for the negative condition was in males in left insula.

The results of his study clearly showed, that activity of the brain emotional centres

depends on the gender and type of stimuli. This study revealed the differences in
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localization of brain emotional centres in females and males according such factors as
gender and kind of stimuli.

Activation of the brain emotional centers depends on the valence of emotion and differs
according positive and negative emotion in males and females. Lack of decisive
differences in the amygdale activity for described conditions, confirms the crucial role of
amygdala in the emotional processing of positive and negative emotion in both genders.
Additional confirmation of this conclusion are the results of the simple effects, proving
significant bilateral activity of the amygdala in the females and males, for the negative as

well as positive condition.
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