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Streszczenie

Abstract

Cialo migdatowate jest parzysta strukturg podkorows zlokalizowang w platach skroniowych mézgu. Struktura ta wzbudza
zainteresowanie badaczy ze wzgledu na jej zwiagzek z emocjami i procesami uczenia si¢. Badania z udziatem zwierzat sugeruja,
ze grupy jader znajdujace si¢ w roznych czesciach ciala migdatowatego s3 elementami odrebnych sieci neuronowych i moga
pelni¢ odmienne funkcje w procesach emocjonalnych i poznawczych. Czeé¢ autoréw dochodzi wrecz do wniosku, Ze cialo
migdalowate zostato uznane za jedng strukture wylacznie z powodu bliskiego potozenia grup jader. Zweryfikowanie tej
hipotezy w odniesieniu do ludzi jest bardzo trudne, poniewaz do niedawna wyodrebnienie czesci ciata migdatowatego
w ludzkim moézgu byto mozliwe jedynie dzieki badaniom anatomicznym wykonywanym posmiertnie. Dopiero w ostatnich
latach, za pomoca technik rezonansu magnetycznego, podjeto proby okreslenia czeéci ciata migdalowatego na podstawie
strukturalnych i funkcjonalnych potaczen z innymi obszarami mézgu. Dotychczas przeprowadzono nieliczne badania
dotyczace tego zagadnienia, jednak ich wyniki nie s3 spdjne — ani pod wzgledem liczby wyodrebnionych czeéci, ani pod
wzgledem ich lokalizacji. Przyczyn otrzymywania niejednoznacznych wynikéw mozna upatrywac w stosowaniu réznych
metod okreslania polaczen, w réznych parametrach akwizycji danych oraz w postugiwaniu si¢ réznymi technikami analizy,
przede wszystkim za§ w wykorzystywaniu réznych algorytmoéw grupujacych. Przyszle badania powinny zatem
koncentrowa¢ si¢ na opracowaniu jak najbardziej wiarygodnego sposobu wyrézniania czesci ciala migdatowatego, ktory
pozwolitby na jednoznaczne ich zidentyfikowanie. Tylko wtedy mozliwe bedzie pelne poznanie funkcjonalnej organizacji
ciala migdatowatego u ludzi.

Stowa kluczowe: cialo migdatowate, funkcjonalny rezonans magnetyczny, obrazowanie tensora dyfuzji, analiza skupien

The amygdala is a subcortical structure located bilaterally in the medial temporal lobes. This structure captures the attention
of neuroscientists due to its role in emotion processing and learning. Animal studies indicate that groups of nuclei situated
in different parts of the amygdala are components of distinct neural circuits underlying in a varied way emotional and
cognitive processes. Some authors even argue that the amygdala is deemed a single unit only owing to nuclei groups located
closely. Verifying such a hypothesis with regard to humans is very difficult as, until quite recently, there has been only one
method of amygdala parcellation, based on post-mortem anatomical tissue analysis. However, in more recent years, several
attempts have been made to parcellate the human amygdala on the basis of structural and functional connectivity with other
areas of the brain using magnetic resonance imaging techniques. Results of analyses conducted until now are not congruent
in respect of the number and localisation of the obtained amygdala parts. This may be a consequence of using different
techniques (functional magnetic resonance imaging or diffusion tensor imaging), various acquisition parameters of scanner
and distinct data analysis procedures, especially clustering algorithms. Future research should be focused on the development
of the most reliable method for parcellation of the human amygdala to enable clear identification. This will allow one to learn
more about the functional organisation of this structure in humans.
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CIALO MIGDALOWATE
JAKO STRUKTURA NIEJEDNORODNA

ialo migdatowate jest strukturg podkorowa zloka-
‘ lizowana obustronnie (symetrycznie w obu pot-
kulach mézgu) w przysrodkowej czeéci platow

skroniowych. Aktywno$¢ tej struktury wiaze si¢ z takimi
procesami, jak przetwarzanie informacji emocjonalnej
(Phelps i LeDoux, 2005), warunkowanie strachu (LeDoux,
2000) czy uczenie si¢ w oparciu o nagrode (O’Doherty,
2004). Obserwacje kliniczne wskazuja, Ze w wielu scho-
rzeniach psychicznych, np. w zaburzeniach ze spektrum
autyzmu (autism spectrum disorder, ASD) (Gaigg i Bowler,
2007), schizofrenii (Barbour et al., 2010) i zaburzeniach
lekowych (Blechert et al., 2007), procesy te nie przebiegaja
prawidlowo. We wszystkich wymienionych schorzeniach
obserwuje sie nieprawidiowe funkcjonowanie ciala migda-
fowatego.
Badania neurobiologiczne przeprowadzone na gryzoniach
(np. Knapska et al., 2007) i malpach (Amaral et al., 1992)
wykazaty heterogenng budowe ciala migdatowatego. Naj-
czesciej wyroznia sie trzy czesci tej struktury mozgu, cho-
ciaz badacze nie sg zgodni co do tego, na jakie odrebne
podjednostki mozna jg podzieli¢. Wedtug czesto podawa-
nej klasyfikacji anatomiczno-czynnoéciowej cialo migdato-
wate dzieli si¢ na:

1. grupe jader bedacg tylno-brzusznym rozszerzeniem
prazkowia (ztozong z jadra srodkowego - central nucleus,
przysrodkowego — medial nucleus i przedniego pola mig-
dalowatego - anterior amygdalar area);

2. grupe jader bedaca czedcig tylnej kory wechowej (cau-
dal olfactory cortex) (zlozona z jader korowych - corti-
cal nuclei, jadra bocznego pasma wechowego — nucleus
of the lateral olfactory tract, pola gruszkowato-migdato-
watego — piriform amygdalar area);

3. grupe jader zwiazanych z obszarami korowymi czolowo-
-skroniowymi (zlozona z jader podstawnych przysrod-
kowego i bocznego - medial/basal nucleus, jadra bocz-
nego — lateral nucleus oraz jadra tylnego - posterior
nucleus) (Swanson i Petrovich, 1998).

Wedlug bardziej wspolczesnej klasyfikacji jadra ciata mig-

dalowatego mozna podzieli¢ na nieco inne grupy:

1. grupe jader glebokich (deep), do ktorych zaliczane sa:
jadro boczne, podstawne i podstawno-boczne;

2. grupe jader powierzchniowych (superficial), w ktorej
sktad wchodzg jadra korowe i jadro bocznego pasma
wechowego;

3. grupe jader srodkowo-przysrodkowych (centromedial),
ztozong z jadra przys$rodkowego i srodkowego (np. Sah
et al., 2003; Yilmazer-Hanke, 2012).

Stosowanie roznych klasyfikacji pokazuje, ze kwestia

podziatu jader ciala migdalowatego to temat wciaz otwarty,

dyskutowany i wymagajacy dalszych badan.

Badania na zwierzetach wykazaly, ze grupy jader znajdu-

jace si¢ w poszczegolnych czesciach ciata migdatowatego
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i poznawczych (np. Knapska et al., 2007; Parkinson et al.,
2000; Sah et al., 2003). Czgs$¢ autorow dochodzi wrecz do
wniosku, Ze zostalo ono uznane za jedng strukture wylacz-
nie z powodu bliskiego polozenia grup jader (Swanson
i Petrovich, 1998). W badaniach z udziatem ludzi coraz
czedciej podejmowane sg proby uwzglednienia anatomicz-
nego i funkcjonalnego zréznicowania tej struktury. Jednak
metody, ktére umozliwily wyréznienie grup jader ciata mig-
dalowatego w organizmach zwierzgcych, s3 inwazyjne i nie-
mozliwe do zastosowania w badaniach z udzialem ludzi.
Dlatego w ostatnich latach liczne o$rodki naukowe koncen-
truja si¢ na opracowaniu jak najlepszej metody, ktora umoz-
liwi podzial ciata migdatowatego in vivo w organizmie ludz-
kim. Istnieje szereg takich metod, ale kazda z nich pozwala
na okreslenie nieco innego wymiaru organizacji tej struk-
tury mozgu. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
aktualnie stosowanych sposobéw wyrézniania odrebnych
czesci ciata migdalowatego u ludzi.

PODZIAL CIALA MIGDALOWATEGO
NA PODSTAWIE CECH MIKROSKOPOWYCH

Do cech mikroskopowych najczeéciej branych pod uwage

przy podziale struktur mézgu na mniejsze jednostki naleza:

1. cechy morfologiczne tkanki, takie jak gesto$¢ neuronow
w danym obszarze, rozmiar komorek, pojawienie si¢
komorek innego typu (Zilles et al., 2015), okreslane jako
cytoarchitektonika;

2. cechy budowy otoczki mielinowej rozmieszczonej
wzdluz aksonow (gestos¢ mieliny oplatajacej aksony
neurondéw znajdujacych si¢ w danym obszarze), okre-
$lane jako mieloarchitektonika (Nieuwenhuys, 2013);

3. cechy budowy chemicznej danych struktur (sklad che-
miczny receptoréw blonowych i komorek jako takich,
réznice w wystepowaniu neuroprzekaznikdéw na danym
obszarze, rodzaj komorek nerwowych - hamujace lub
pobudzajace), okreslane jako chemoarchitektonika lub,
bardziej szczegoélowo, receptoarchitektonika (Zilles
i Amunts, 2009).

Sposrod wyzej wymienionych metod do przyzyciowego

podziatu ciata migdalowatego u ludzi przyczynita si¢ jedy-

nie analiza cytoarchitektoniczna wykonywana posmiert-
nie (post mortem). W jedynym opublikowanym badaniu
tego typu analizowano material tkankowy pochodzacy od

10 0s6b - 5 kobiet i 5 mezczyzn o $redniej wieku 64,9 roku

(Amunts et al., 2005). Autorzy podzielili opisywang struk-

ture na trzy czesci, zgodnie z podzialem zaproponowanym

na podstawie modeli zwierzecych: czes¢ podstawno-boczng

(basolateral), cz¢$¢ srodkowo-przysrodkowa (centromedial)

i czes¢ korowa (superficial). Podzial ten jest zgodny z wyni-

kami do$wiadczen na materiale tkankowym pochodzacym

od gryzoni i malp.

Nastepnie podzial uzyskany w badaniach cytoarchitek-

tonicznych zostat wykorzystany do badan in vivo. W tym

celu okreslong post mortem lokalizacje poszczegdlnych
czesci ciala migdalowatego oznaczono w standardowej
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przestrzeni stereotaktycznej MNI, uzywanej w badaniach
z uzyciem rezonansu magnetycznego (magnetic resonance
imaging, MRI) (Amunts et al., 2005; Eickhoff et al., 2005).
Kazdemu fragmentowi moézgu w standardowej przestrzeni
przypisano prawdopodobienstwo, z ktorym dany woksel
(najmniejszy element obrazu pochodzacego z MRI) nalezy
do kazdej ze struktur okreslonych w analizie post mortem
(Eickhoff et al., 2005, 2006). Na uzyskany w ten sposob atlas
probabilistyczny mozna nalozy¢ obrazy funkcjonalne znor-
malizowane do przestrzeni MNI, by nastepnie okresli¢ loka-
lizacje poszczegdlnych czesci na poziomie indywidualnym,
czyli u pojedynczej osoby (ryc. 1 B). U podstaw prezento-
wanego podejscia lezy zalozenie, ze lokalizacja tych czedci
jest wzglednie stala, a atlas probabilistyczny odzwierciedla
rozklad ich lokalizacji w populacji. Taki sposob podziatu
ciata migdalowatego wykorzystano w wielu badaniach nad
procesami uczenia sie (Boll et al., 2013), zaburzeniami psy-
chicznymi (Barbour et al., 2010; Brown et al., 2014; Etkin
et al., 2009) czy polaczeniami ciala migdalowatego z innymi
strukturami mozgu (Roy et al., 2009).

W ostatnich latach zaczeto jednak dostrzega¢ ograni-
czenia tej metody. Przede wszystkim prawdopodobien-
stwa przypisane w atlasie kazdemu fragmentowi mozgu
s3 wyliczone na podstawie bardzo malej grupy (10 oséb)
o $redniej wieku wynoszacej prawie 65 lat. Poniewaz wraz
z wiekiem rozmiary i ksztalty struktur mézgu podlegaja
zmianom (nawet u osob niedotknietych chorobami neu-
rodegeneracyjnymi), nie mozna mie¢ pewnosci, Ze zasto-
sowanie tego atlasu bedzie dawato wiarygodne wyniki np.
u osoby 20-letniej. Innym argumentem przeciwko stosowa-
niu atlasu probabilistycznego jest spostrzezenie, Ze zawarte
w nim mapy poszczegdlnych czesci ciata migdatowatego
nachodzg na sasiednie obszary mézgu, w tym na istote biala
znajdujacy sie w przysrodkowej czesci plata skroniowego
(Hrybouski et al., 2016; Prévost et al., 2011).

Trudnos$¢ zwigzana z podzieleniem ludzkiego ciala mig-
dalowatego na podstawie cech mikroskopowych, a zwlasz-
cza nieprecyzyjno$¢ wynikoéw otrzymywanych przy uzy-
ciu atlasu probabilistycznego, doprowadzila do dalszych
poszukiwan metod, ktére umozliwilyby okreslenie orga-
nizacji tej struktury in vivo. W tym celu wzigto pod uwage
cechy charakterystyczne dla budowy moézgu w skali
makroskopowej.

PODZIAL CIALA MIGDALOWATEGO
NA PODSTAWIE CECH MAKROSKOPOWYCH

Podzial manualny

Czesci okre$lonego obszaru moézgu mozna zidentyfiko-
wac na obrazach strukturalnych z MRI, ustalajac ich gra-
nice na podstawie cech makroanatomicznych lub innych
charakterystycznych cech strukturalnych otoczenia,
takich jak gradient istoty szarej i bialej, sasiedztwo innego
obszaru lub przestrzeni wypelnionych ptynem mézgowo-
-rdzeniowym (Entis et al., 2012). W tym paradygmacie
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stosuje si¢ metode manualnego podzialu obszaréw mozgu.
Polega ona na tym, ze badacz, opierajac si¢ na dostepnych
atlasach moézgu (w wielu badaniach tego typu stosuje sie
Atlas of the Human Brain autorstwa Mai et al., 2008),
wyrysowuje na skanie strukturalnym MRI granice miedzy
cze$ciami analizowanego obszaru. Skutecznos¢ tej metody
w duzym stopniu zalezy od doswiadczenia badacza w roz-
poznawaniu cech charakterystycznych danego obszaru
mozgu i jego otoczenia; co wiecej, trudno uwzglednic¢
réznice indywidualne w budowie poszczegélnych obsza-
réow. Metoda manualnego podziatu ciata migdatowa-
tego zostala opisana w pracy Entisa i wsp. (2012), w ktorej
wykazano, ze mozna je podzieli¢ na cztery odrebne grupy
jader (ryc. 1 C), oraz w pracy Prévost i wsp. (2011), w kt6-
rej badano procesy asocjacyjnego uczenia si¢ w odniesie-
niu do trzech grup jader.

Analiza potaczen

Drugim sposobem wyrdzniania odrebnych czesci ciata mig-
dalowatego na podstawie cech makroskopowych jest iden-
tyfikacja wzorcow polaczen kazdej grupy jader. Mozna
zalozy¢, ze skoro czesci podstawno-boczna, $rodkowo-
-przysrodkowa i korowa petnig rézne funkcje w proce-
sach emocjonalnych i poznawczych, to powinny naleze¢
do nieco innych obwodéw neuronalnych (Knapska et al.,
2013; Prévost et al., 2011). Badania na zwierzetach (prze-
prowadzone za pomocg réznych metod) (Knapska et al.,
2007; LeDoux, 2000; Swanson i Petrovich, 1998) oraz ana-
lizy z uzyciem funkcjonalnego MRI (fMRI) i atlasu pro-
babilistycznego u ludzi (Etkin et al., 2009; McHugh et al.,
2014; Roy et al., 2009) faktycznie wykazuja réznice w pro-
filu polaczen poszczegdlnych czesci ciata migdatowatego
z innymi obszarami mézgu.

Mozliwo$¢ badania polgczen odrebnych czeéci ciata mig-
datowatego za pomocg MRI stwarzajg dwie techniki: obra-
zowanie tensora dyfuzji (diffusion tensor imaging, DTI)
i obrazowanie funkcjonalnym rezonansem magnetycz-
nym w stanie spoczynkowym (resting-state fMRI). Na pod-
stawie polaczen konkretnych wokseli ciata migdalowatego
z innymi obszarami mézgu mozna pogrupowaé wok-
sele wedlug kryterium podobiefistwa wzorcéw polaczen —
grupy takie nazywa si¢ skupieniami. Poszczegolne skupienia
mozna utozsamia¢ z okreslonymi cze$ciami ciata migdato-
watego, o ile pod wzgledem lokalizacji, ksztaltu, rozmiarow
i polaczen z innymi obszarami mézgu sa do nich podobne.

Obrazowanie tensora dyfuzji

DTI umozliwia analize polaczen strukturalnych mie-
dzy obszarami mézgu na podstawie pomiaru dyfuzji czg-
steczek wody. Ze wzgledu na zlozong budowe tkankowo-
-komoérkowa moézgu przebieg dyfuzji cechuje sie réznymi
wiasciwo$ciami mobilnosci i kierunkowosci. Charaktery-
styki procesu dyfuzji zalezg od utozenia wiekszosci wto-
kien aksonalnych zlokalizowanych w wyodrebnionych wok-
selach (Jones, 2008). Dzieki badaniu DTI mozna okresli¢
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przewazajaca kierunkowos¢ widkien aksonalnych, zwy-
kle w kierunkach przod-tyl, géra-doét oraz lewa-prawa
(Solano-Castiella et al., 2010). Z kazdego woksela prowa-
dzi si¢ najbardziej prawdopodobna $ciezke wiokien akso-
nalnych do innych struktur moézgu. W zaleznosci od tego,
ile razy w okreslonej liczbie prob potaczenie z danego wok-
sela dotrze do innej struktury, obliczane jest prawdopodo-
bienstwo, ze dwie struktury sg ze sobg potaczone. Kazdemu
wokselowi mozna przypisa¢ prawdopodobienstwo polacze-
nia z innym wokselem. Woksele o podobnym wzorcu praw-
dopodobienstwa potaczen z innymi strukturami mozna za$
pogrupowa¢ w skupienia - mogace odpowiadac poszcze-
golnym strukturom anatomicznym.

Dotychczas ukazaly sie trzy prace opisujgce podziat ciala
migdalowatego na podstawie analizy polaczen struktural-
nych za pomoca obrazowania tensora dyfuzji. Analizujac
wzorce prawdopodobienistwa polaczen, Solano-Castiella
i wsp. (2010) podzielili cialo migdatowate na dwie czesci:
boczng i przysrodkowa. W drugim badaniu analizowano
jedynie polaczenia ciata migdalowatego z korg oczodo-
fowo-czolowg oraz biegunem skroniowym i na tej podsta-
wie réwniez udalo sie podzieli¢ ciato migdatowate na dwie
czesdci. Jedng nazwano czescia powierzchowng (superficial),
a druga - czescig gleboka (deep). Czes¢ powierzchowna
zawierala srodkowo-przysrodkows i korowa grupe jader,
a cze$¢ gleboka obejmowata podstawno-boczng grupe
jader (Bach et al., 2011) (ryc. 1 D). W trzecim badaniu,

I"

przeprowadzonym w skanerze MRI o wysokiej sile pola,
wyodrebniono cztery czesci ciala migdatowatego: $rod-
kowa, przysrodkowa oraz — przez rozdzielenie czgsci pod-
stawno-bocznej na dwie jednostki — boczng i podstawng
(Saygin et al., 2011).

Za pomocg omawianej metody nie uzyskano powtarzalnych
rezultatow. Na przyktad wyniki otrzymane przez Solano-
-Castielle i wsp. (2010) nie korespondujg ani z wynikami
innych badan, w ktérych zastosowano te metode (np. Bach
et al., 2011), ani z wynikami podzialu cytoarchitektonicz-
nego (Amunts et al., 2005). Przyczyny rozbiezno$ci wyni-
kéw mozna upatrywaé w przyjmowaniu réznych zatozen
poczatkowych oraz stosowaniu odmiennych parametréw
obrazowania i sposobdw analizy danych. Z tego wzgledu
trudno jest oceni¢ wiarygodno$¢ DTI w odniesieniu do
okreslania organizacji ciata migdatowatego.

Funkcjonalny rezonans magnetyczny

w stanie spoczynkowym

Druga z metod pozwalajacych na podzial ciata migdato-
watego na podstawie wzorca polaczen poszczegdlnych jego
czedci dotyczy tzw. sieci funkcjonalnych. Sieci funkcjonalne
okreslaja polaczenia miedzy obszarami, ktore wspoldziatajg
podczas pracy mdzgu. Obrazowanie tych sieci jest mozliwe
dzieki badaniu fMRI w stanie spoczynkowym.

Metoda ta opiera si¢ na analizie fluktuacji sygnalu BOLD
(jest to miara zaleznosci migdzy iloscia oksyhemoglobiny

Ryc. 1. Obraz ciata migdatowatego uzyskany za pomocg technik MRI i réznych metod parcelacji. Fragment obrazu T1-zaleznego przedstawiajgcy
ciato migdatowate (A), na ktory natozono wyniki parcelacji otrzymane przy zastosowaniu: (B) map probabilistycznych opracowanych na
podstawie badat cytoarchitektonicznych post mortem (Amunts et al., 2005); (C) parcelacji manualnej wykonanej przez EK na podstawie
protokotu zdefiniowanego przez Entisa i wsp. (2012) oraz (D) mapy probabilistycznej przygotowanej na podstawie wynikéw obrazowania
tensora dyfuzji uzyskanych przez Bacha i wsp. (2011). Poszczegdlne czesci ciata migdatowatego zostaly zaznaczone réznymi kolorami.
BL - czgsé podstawno-boczna (basolateral); BM - czes¢ podstawno-przysrodkowa (basomedial); CM - czes¢ srodkowo-przysrodkowa
(centromedial); D - czes¢ gleboka (deep); SF - czes¢ powierzchniowa/korowa (superficial).
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i deoksyhemoglobiny, odzwierciedlajaca aktywnos¢ meta-
boliczng danych obszaréw moézgu, zwiazang m.in. z aktyw-
noscia neurondw) w stanie spoczynkowym. Osoba badana,
lezaca w skanerze, jest proszona o niewykonywanie przez
pewien czas (zwykle od 5 do 20 minut) zadnej konkret-
nej czynnosci. Chociaz badany nie podejmuje aktywnosci
motorycznej ani umystowej, w jego mézgu stale przekazy-
wane s3 impulsy nerwowe z réznych grup komoérek nerwo-
wych do innych. Te grupy komoérek sg zlokalizowane w r6z-
nych strukturach, ktérych aktywnos¢ mozna zaobserwowac
w badaniu fMRI. Niektore struktury wykazuja aktywnos¢
w tym samym czasie co inne, a wiec tworzg z nimi sieci
funkcjonalne. Badanie sieci funkcjonalnych moze polega¢
na okresleniu aktywnosci jednej struktury moézgu i poréw-
naniu jej z aktywnoscig pozostatych struktur. Podejscie
to nosi nazwe analizy na podstawie ziaren (w literaturze
anglojezycznej: seed-based correlation analysis) (Biswal
et al., 1995). Regiony, z ktérymi analizowana struktura ma
silne korelacje (w przebiegu czasowym sygnalu BOLD), sa
uznawane za funkcjonalnie z nig potaczone. W ten spo-
sO6b mozna stworzy¢ mape calego mozgu - do wszystkich
obszaréw przypisane sg korelacje z analizowanym obsza-
rem, co tworzy sie¢ polaczen funkcjonalnych (Fox et al.,
2005). Zaktada sie, ze struktury najsilniej potaczone z ana-
lizowanym obszarem wspoélpracujg z nim podczas realizo-
wania proceséw psychicznych.

Rozpatrujac wlasciwosci sieci funkcjonalnych, nalezy roz-
wazy¢, w jakim stopniu odzwierciedlajg one sieci polaczen
anatomicznych. Polaczenia funkcjonalne moga odzwiercie-
dla¢ zaréwno polaczenia synaptyczne bezposrednie (mono-
synaptyczne - realizowane przez jedno polaczenie synap-
tyczne), jak i posrednie (multisynaptyczne — w ktorych
wiele komorek nerwowych jest zaangazowanych w przeka-
zanie sygnatu) (Bullmore i Sporns, 2009). Nie ma metody
umozliwiajacej okreslenie, czy dane pofaczenie funkcjo-
nalne odpowiada polaczeniu bezposredniemu, czy tez
posredniemu, nie jest rowniez mozliwe ustalenie kierunku
polaczenia. Moze to §wiadczy¢ o tym, Ze sieci funkcjo-
nalne nie muszg odzwierciedla¢ sieci anatomicznych. Ist-
nieje jednak wiele badan, ktorych wyniki wskazujg na duza
zbiezno$¢ miedzy sieciami anatomicznymi okreslonymi za
pomoca DTI a sieciami funkcjonalnymi okreslonymi za
pomocg fMRI w stanie spoczynkowym (Bullmore i Sporns,
2009; Greicius et al., 2009). Dane te sugeruja, ze wzorzec
polaczen funkcjonalnych danej struktury mézgu w duzym
stopniu odzwierciedla jej polaczenia strukturalne.

W ostatnich latach przy uzyciu tej metody udalo si¢ podzie-
li¢ na mniejsze, funkcjonalnie zréznicowane komponenty
takie obszary mozgu, jak dodatkowe pole ruchowe (Kim
et al., 2010) czy kora oczodotowo-czolowa (Kahnt et al.,
2012). Do tej pory ukazala si¢ tylko jedna praca opisujaca
zastosowanie omawianej metody w odniesieniu do ciala
migdalowatego (Mishra et al., 2014). W badaniu zastoso-
wano algorytm samoorganizujacych si¢ map, ktory poréw-
nuje podobienstwo migdzy korelacjami przebiegow cza-
sowych sygnatu BOLD z wokseli w ciele migdalowatym

AKTUALN NEUROL 2016, 16 (4), p. 187-193

z przebiegami czasowymi sygnatu pochodzacego z pozosta-
tych struktur mézgu i przyporzadkowuje woksele ciata mig-
datowatego do okreslonych grup (skupien). Poniewaz liczba
skupien jest z gory zadana przez badacza, autorzy przete-
stowali powtarzalnos¢ wynikow migdzy badanymi, stosu-
jac podzialy na rézna liczbe skupien (od dwoch do osmiuy).
Zgodnie z wynikami tej analizy podzial na dwa lub trzy sku-
pienia w obrebie ciala migdalowatego wydaje sie optymal-
nym rozwigzaniem — zaréwno pod katem wlasciwosci ana-
tomicznych, jak i wrazliwosci statystycznej stosowanych
metod. Rezultaty uzyskane przy podziale na dwa wydaja sie
dobrze korespondowa¢ z wynikami analiz wzorcéw pota-
czen strukturalnych uzyskanych za pomocg obrazowania
tensora dyfuzji (Bach et al., 2011). Autorzy obu przywota-
nych prac uznali, ze podzial na dwie funkcjonalnie odrebne
grupy jader jest najbardziej zgodny z wiedza anatomiczna,
mimo ze wyniki badan anatomicznych wskazujg na istnie-
nie co najmniej trzech czesci ciala migdalowatego (Amunts
et al., 2005).

UWAGI KONCOWE

Wyniki dotychczasowych prac nad identyfikacjg odrebnych
czedci ciata migdalowatego u ludzi sugeruja, ze zagadnie-
nie to wymaga dalszych badan. Watpliwosci budzi przede
wszystkim duza rozbiezno$¢ miedzy podziatami uzyska-
nymi za pomocg réznych podejs¢. Problem ten ilustruje
ryc. 1, przedstawiajaca przyklady podzialu ciata migdato-
watego na podstawie roznych metod parcelacji.

Nie ma jednego sposobu analizy danych — nawet w obrebie
jednej metody — ktory pozwalalby na jednoznaczne i powta-
rzalne zidentyfikowanie poszczegolnych czesci tej struk-
tury moézgu. Na przyklad do podziatu ciala migdatowatego
wedlug wzorcodw pofaczen strukturalnych badz funkcjo-
nalnych wykorzystywano nastepujace algorytmy: algorytm
k-srednich (Bach et al., 2011), analize skupien z dekompo-
zycja widmowg (Solano-Castiella ef al., 2010) oraz algo-
rytm samoorganizujacych si¢ map (Mishra et al., 2014).
Wybér metody grupujacej woksele pod wzgledem wzorca
polaczen jest arbitralny i w duzym stopniu zalezny od tego,
jakimi danymi dysponuje badacz. Niestety, od wyboru
metody zalezg tez uzyskane wyniki. Na przykiad metoda
k-srednich najlepiej sprawdza si¢ w przypadku regionoéw
o malej liczbie czesci sktadowych, ktore maja sferyczny
ksztalt (Eickhoft et al., 2015). Problemem jest tu natomiast
koniecznos¢ ustalenia z gory liczby skupien — badacze jesz-
cze nie s3 w stanie okresli¢, na ile cz¢$ci mozna podzieli¢
cialo migdalowate za pomocg metod neuroobrazowania.
Ponadto, gdy bada si¢ w ten sposéb cialo migdatowate,
raczej nie powinno si¢ uzyskiwa¢ skupien o rownej wielko-
$ci, poniewaz cze$¢ podstawno-boczna jest znacznie wigk-
sza od pozostalych. Nie wiadomo wreszcie, w jakim stop-
niu na skanach MRI ksztalt poszczegdlnych czeéci bedzie
sferyczny. Uzyteczno$¢ tej metody w przypadku podzialu
ciala migdalowatego na podstawie polaczen jest zatem wat-
pliwa. Z kolei analiza skupien z dekompozycja widmowa
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pozwala na wyodrebnienie takich czesci, ktére sg w przy-
blizeniu réwnych rozmiaréw i ktérych ksztalt nie przypo-
mina sfer (Eickhoft et al., 2015). Jak sie wydaje, rowniez
ta metoda nie jest przydatna w przypadku podzialu ciata
migdatowatego. Dane anatomiczne wskazuja bowiem, ze
czedci tej struktury roznig si¢ miedzy sobg pod wzgledem
wielko$ci i charakteryzuja si¢ raczej regularnymi, chociaz
nie zawsze sferycznymi ksztaltami. Dlatego w odniesieniu
do podziatu ciala migdatowatego duze nadzieje budzi inna
metoda grupowania wokseli — hierarchiczna analiza sku-
pien, ktdrej zaleta jest brak zalozen co do ksztattow i roz-
miaréw skupien (Eickhoft et al., 2015). Niestety, tej metody
dotychczas nie zastosowano do podziatu ludzkiego ciata
migdalowatego na funkcjonalnie odrebne czesci.

Przyszte badania powinny koncentrowac si¢ na opraco-
waniu takiego sposobu podzialu ciata migdalowatego,
ktory pozwolilby na jednoznaczne i powtarzalne zidenty-
fikowanie czesci tej struktury. Wydaje sie, ze w tym celu
warto w wiekszym stopniu wykorzysta¢ paradygmat stanu
spoczynkowego w badaniu fMRI. W przypadku podej-
$cia odnoszacego si¢ do polaczen funkcjonalnych warto
takze zwrdci¢ uwage na algorytmy wykrywajace granice
miedzy strukturami, ktore byly stosowane do podzialu
obszaréw korowych (Cohen et al., 2008), oraz algorytmy
wykrywajace zZrodla (centralne punkty struktur), dzieki
ktérym podzielono in vivo jadra podstawne (Barnes et al.,
2010). Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca tych
metod pozwoli na lepsze zrozumienie funkcjonalnej
organizacji ciata migdalowatego i biologicznych podstaw
wielu procesow, ktorych przebieg zalezy od aktywnosci tej
struktury mozgu.
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