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Summary. Near-infrared spectroscopy (fNIRS) is a research method which ena-
bles to measure functional activity of the brain. Younger children, newborns and
the people who cannot participate in the research using other neuroimaging tech-
niques due to contraindications can be examined with fNIRS. This method is the-
refore widely applied in the studies of neurodevelopmental mechanisms of social
cognition. What is more, using fNIRS increases ecological validity of research,
making it possible to measure cortical activity, for instance during face to face
interaction. Theoretical background, advantages and limitations of the technique
are discussed in the text. Moreover a review of studies with the use of fNIRS is
presented to illustrate importance of the technique for the further development of
social neuroscience field.
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Wprowadzenie

Wigkszos¢ zachowan cztowieka, jako gatunku funkcjonujacego w zbiorowo-
$ciach, ma miejsce w kontekscie spotecznym, dlatego tez zdolnos¢ efektywnego
uczestnictwa w interakcjach jest warunkiem dobrostanu jednostki (Adolphs, 2009).
Terminem , poznanie spoteczne” okresla si¢ catoksztatt sSwiadomych i nieswiado-
mych proceséw poznawczych umozliwiajacych zachowanie spoteczne (Kennedy,
Adolphs, 2012). Chociaz podstawowe funkcje poznawcze, takie jak percepcja, pa-
mieé, uwaga, motywacja czy podejmowanie decyzji, determinuja satysfakcjonujace
wspolistnienie jednostek z innymi, to definicje poznania spotecznego nalezy po-
szerzy¢ o procesy specyficzne dla kategorii bodzcéw spotecznych, np. przetwarza-
nie informacji o kierunku wzroku drugiej osoby, percepcje twarzy i ruchu biolo-
gicznego, atrybucje stanow mentalnych (celéw, intencji, pragnien, przekonan) czy
staltych dyspozycji do zachowania si¢ w okreslony sposéb (np. cech osobowosci,
norm/skryptéw grupowych).

Do tej pory wykazano, ze u podstaw poznania spotecznego lezy zespot koro-
wych i podkorowych struktur neuronalnych wyspecjalizowanych w przetwarza-
niu informacji o charakterze spotecznym, zwany moézgiem spotecznym (ang. social
brain; zob. przeglad w: Adolphs, 2009). Zaburzenia strukturalne oraz funkcjonalne
w obrebie mdzgu spotecznego uznaje si¢ za zrodto zaburzen przetwarzania bodz-
cOw o charakterze spotecznym. Zaburzenia te sa dominujacym lub towarzyszacym
objawem wielu zaburzen neurorozwojowych, psychiatrycznych czy neurologicz-
nych, np. zaburzen ze spektrum autyzmu (ang. autism spectrum disorder, ASD), ze-
spotu Williamsa, zaburzen lgkowych, schizofrenii lub choréb otepiennych (Kenne-
dy, Adolphs, 2012).

Wiedze na temat neuronalnych mechanizméw zachowan spotecznych czer-
piemy z badan wykorzystujacych techniki neuroobrazowania moézgu, gtéwnie me-
tode funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (ang. functional magnetic resonance
imaging, fMRI). Znaczny dyskomfort towarzyszacy badaniu (koniecznos¢ przyjecia
pozycji lezenia na wznak, unieruchomienie, przebywanie w ciasnej, ograniczonej
przestrzeni, duze natezenie halasu) ogranicza trafnosc¢ ekologiczna pomiaru i spra-
wia, ze ta metoda jest rzadko wykorzystywana do badania mlodszych populacji
(Lloyd-Fox, Blasi, Elwell, 2010). W rezultacie mechanizmy neuropoznawcze lezace
u podloza rozwoju poznania spotecznego wciaz pozostaja mato poznane.

Co wigcej, chociaz neuronauka spoteczna w stosunkowo krétkim czasie przy-
czynita si¢ do znacznego poglebienia wiedzy o neuronalnym podiozu zachowan
spotecznych, jak dotad nie uwzgledniata ona roli interakcji miedzy ludzmi, zysku-
jac nawet miano ,nauki o obserwatorach” (Hari i in., 2015). Do niedawna analizie
poddawano przede wszystkim aktywnos$¢ mdzgu pojedynczych osob, mierzona
podczas ekspozycji na uprzednio przygotowane bodzce o charakterze spolecz-
nym w formie obrazu, dzwieku, wideo czy tekstu. Celem w tym zakresie powinno
by¢ zatem stworzenie warunkow eksperymentalnych w jak najwigkszym stopniu
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zblizonych do naturalnych, pozwalajacych na dokonanie jednoczesnego pomiaru
aktywnosci neuronalnej u dwoch lub wiekszej liczby oséb wchodzacych ze soba
w interakcje w czasie rzeczywistym (Scholkmann i in., 2013). Uwzglednianie kon-
tekstu spolecznego w calej ztozonosci w badaniach mechanizméw neuropoznaw-
czych wciaz pozostaje jednak wyzwaniem, ze wzgledu na ograniczenia najczesciej
stosowanych metod neuroobrazowania.

Technika, ktéra pozwala na przezwyciezenie opisanych powyzej trudnosci,
jest metoda funkcjonalnej spektroskopii bliskiej podczerwieni (ang. functional ne-
ar-infrared spectroscopy, fNIRS). Ze wzgledu na nieinwazyjnos¢, mobilnos¢ i zado-
walajaca precyzje pomiaru cieszy si¢ ona rosnaca popularnoscia w dynamicznie
rozwijajacej si¢ dziedzinie neuronauki spotecznej (Hyde i in., 2018).

Celem niniejszego przegladu jest przyblizenie polskiemu czytelnikowi moz-
liwosci, jakie stwarza wykorzystanie fNIRS w zakresie poglebienia wiedzy do-
tyczacej neuronalnych mechanizméw poznania spotecznego. W tekscie zostana
omowione podstawowe zasady dziatania fNIRS, jej zalety i wady na tle najpo-
pularniejszych technik obrazowania moézgu oraz korzysci plynace z zastosowa-
nia fNIRS w badaniach neuronalnych korelatéw poznania spotecznego w normie
i w patologii, zwtaszcza w kontekscie rozwojowym, zilustrowane wynikami wy-
branych badan (takze wlasnych). Podczas selekcji prac wybranych do oméwienia
w niniejszym przegladzie skupiono sie przede wszystkim na wykorzystaniu tech-
niki fNIRS w obszarach, w ktérych zdaje si¢ ona mie¢ szczegdlne zastosowanie, np.
w procedurach dotyczacych naturalnych interakcji twarza w twarz czy w bada-
niach niemowlat, matych dzieci oraz oséb, u ktorych wystepuja przeciwwskazania
do wykonania rezonansu magnetycznego.

Funkcjonalna spektroskopia bliskiej podczerwieni

Funkcjonalna spektroskopia bliskiej podczerwieni to metoda pomiaru aktyw-
nosci korowej mozgu, ktérego dokonuje si¢ za pomoca optod rozmieszczonych na
powierzchni glowy osoby badanej, najczesciej z zastosowaniem czepka lub opaski.
Pierwsze badania obrazowania ludzkiego mézgu przy uzyciu fNIRS zostaty prze-
prowadzone rownolegle na poczatku lat dziewiecdziesiatych przez cztery niezalez-
ne zespoty badawcze (zob. przeglad w: Ferrari, Quaresima, 2012). Od tamtej pory
technika znacznie si¢ rozwineta: od aparatury z pojedynczym kanatem po rozbu-
dowane systemy, umozliwiajace badanie aktywnosci kilku struktur réwnoczesnie.

Kluczowe dla funkcjonowania fNIRS jest zastosowanie bliskiej podczerwieni,
czyli $wiatla o specyficznym zakresie dtugosci fal (650-1000 nm), tworzacego okno
optyczne, w ktérym ludzka skora i kosci pozostaja wzglednie transparentne (Fer-
rari, Mottola, Quaresima, 2004). Na gltowie osoby badanej umieszcza si¢ optody:
zrodla oraz detektory swiatta. W urzadzeniach stosujacych system fali ciaglej (ang.
continuous wave, CW) zrédlo emituje swiatto o kilku (najczesciej dwoch) dtugosciach
fal, ktére przenika skore, czaszke i tkanke mozgowa, ulegajac przy tym absorpcji
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i rozproszeniu. Ostabienie sygnatu (ang. light attenuation), rozumiane jako stosu-
nek wejsciowego poziomu swiatta do poziomu wyjsciowego, jest zalezne od zmian
hemodynamicznych zachodzacych na odcinku tkanki pomiedzy zZrédlem a detek-
torem (Pinti i in., 2018). Chromofory hemoglobiny utlenowanej (ang. Oxygenated
Haemoglobin, OxyHb) i nieutlenowanej (ang. Deoxygenated Haemoglobin, DeoxyHb)
cechuja rézne wspotczynniki absorpcji $wiatta bliskiej podczerwieni, co po odpo-
wiednich obliczeniach pozwala na oszacowanie zmian w koncentracji utlenowa-
nia krwi w obrebie badanej tkanki (Lloyd-Fox, Blasi, Elwell, 2010). W strukturach
neuronalnych aktywnych podczas wykonywania zadania angazujacego okreslone
procesy poznawcze obserwuje si¢ wzmozone zapotrzebowanie na tlen, ktore skut-
kuje zwigekszonym lokalnym przeptywem krwi (ang. local cerebral blood flow, CBF).
Swiadczy to o wystapieniu sprzezenia nerwowo-naczyniowego (ang. neurovascular
coupling). Poczatkowo w aktywnych obszarach mdzgu nastepuje krotkotrwaty spa-
dek poziomu utlenowania krwi (ang. initial dip), ktory zostaje szybko wyréwnany
(Zaidi i in., 2018). Catkowita ilo$¢ tlenu transportowana do danej struktury mo-
zgu przewyzsza mozliwosci jego metabolizmu w neuronach, co powoduje lokalny
wzrost ilosci krwi utlenowanej i spadek ilosci krwi odtlenowanej (Ferrari, Quaresi-
ma, 2012). FNIRS umozliwia zatem zaobserwowanie odpowiedzi hemodynamicz-
nej mozgu po pojawieniu si¢ bodzca. Jest ona rozumiana jako wzrost koncentracji
OxyHb i towarzyszacy mu, stosunkowo mniejszy, spadek DeoxyHb (Lloyd-Fox,
Blasi, Elwell, 2010).

FNIRS a fMRI

Za wspolng ceche badan metoda fNIRS i fMRI mozna uzna¢ cel pomiaru
aktywnosci mézgu: zaobserwowanie zmian odpowiedzi hemodynamicznej po-
jawiajacej sie¢ w odpowiedzi na prezentowane bodzce. Chociaz badania przy jed-
noczesnym uzyciu obydwu metod wskazuja na to, ze uzyskiwane miary sa po-
rownywalne, wcigz ostatecznie nie rozstrzygnieto, ktéry wskaznik, OxyHb czy
DeoxyHb, najmocniej koreluje z sygnatem BOLD (ang. blood-oxygen-level-dependent),
mierzonym w fMRI (Strangman i in., 2002; Huppert i in., 2006). Mimo to OxyHb
pozostaje najczesciej stosowanym wskaznikiem zmian aktywnosci hemodyna-
micznej w badaniach korelatéw neuronalnych proceséw poznawczych z zastoso-
waniem fNIRS (Bonetti i in., 2019).

Mimo opisywanych powyzej podobienstw, pomiary przy uzyciu fMRI i fNIRS
znacznie roznig si¢ pod wzgledem warunkéw badawczych. Niewatpliwa zaleta
fNIRS jest wigksza odpornos¢ na artefakty ruchowe i w konsekwencji mozliwo$¢
przeprowadzenia badania bez koniecznosci unieruchomienia osoby badanej. Dzie-
ki tej wtasciwosci fNIRS mozliwe stalo si¢ szersze wykorzystanie metod funkcjo-
nalnego obrazowania mozgu u niemowlat i matych dzieci (na rysunku 1 zaprezen-
towano przykladowe badanie dziecka w wieku przedszkolnym z wykorzystaniem
techniki fNIRS). Ponadto bezprzewodowa wersja aparatury fNIRS jest z powodze-
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niem stosowana w badaniach wymagajacych aktywnosci motorycznej (Holperiin.,
2010), umozliwiajac réwniez pomiar poza laboratorium (Pinti i in., 2015).
Urzadzenie nie wydaje dzwieku, jest stosunkowo tatwe w obstudze, a jego eks-
ploatacja nie wymaga wysokich naktadéw finansowych. Warto takze podkreslic,
ze w badaniu przy uzyciu fNIRS moga uczestniczy¢ osoby, u ktorych wystepuja
przeciwwskazania do wykonania funkcjonalnego rezonansu magnetycznego, np.
uzytkownicy implantéw slimakowych (ang. cochlear implant, CI; Olds i in., 2016).

1

Rysunek 1. Czepek fNIRS stosowany w badaniach witasnych, prowadzonych na
Wydziale Psychologii Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem
dr Agnieszki Pluty

FMRI cechuje wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna (anatomiczna doktadnosé
pomiaru), wynoszaca ~2-3 mm (Glover, 2011) i mozliwos¢ uzyskania precyzyjnych
pomiaréw odpowiedzi neuronalnej zaréwno z korowych, jak i podkorowych ob-
szarow mozgu. Technika fNIRS nie pozwala na pomiar zmian hemodynamicznych
w obrebie gleboko potozonych struktur, jest jednak skutecznym narzedziem mo-
nitorowania aktywnosci korowej. Jej rozdzielczos¢ przestrzenna jest nizsza: wy-
nosi ~1 cm (Steinbrink i in., 2006) i zalezy od czynnikow, takich jak rozmieszcze-
nie wzgledem siebie zrodet i detektorow (wraz ze wzrostem dystansu pomiedzy
zrodtem i detektorem $wiatla rosnie glebokos¢ penetracji korowej), wtasciwosci
optyczne tkanki czy poziom intensywnosci emitowanego swiatta (Fukui, Ajichi,
Osada, 2003). W celu dokladniejszego okreslania lokalizacji zaobserwowanej ak-
tywnosci badacze stosujacy fNIRS staraja sie taczy¢ metody neuroobrazowania
mozgu, m.in. mierzac potozenie optod wzgledem punktéw referencyjnych bezpo-
$rednio na glowie osoby badanej, a nastepnie dokonujac rzutowania na wystanda-
ryzowane skany strukturalne MRI (Aasted i in., 2015).
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FNIRS a EEG

Warunkibadawcze charakterystyczne dla fNIRS zbliZaja ja do techniki elektro-
encefalografii (ang. electroencephalography, EEG). Zaréwno elektrody EEG, jak i opto-
dy fNIRS sg rozmieszczane na powierzchni glowy osoby badanej, najczesciej przy
uzyciu czepka. W badaniach z wykorzystaniem EEG i fNIRS bodzce prezentuje
si¢ badanym bez koniecznosci zachowywania przez nich pozycji lezacej i trwania
w bezruchu (jak w fMRI), co decyduje o uzytecznosci obu metod m.in. w badaniach
dzieci. EEG i fNIRS operuja jednak na innych wskaznikach aktywnosci neuronal-
nej: EEG umozliwia pomiar czynnosci bioelektrycznej mézgu, podczas gdy fNIRS
dostarcza informacji na temat zmian hemodynamicznych zachodzacych w aktyw-
nych obszarach. Metode fNIRS cechuje wyzsza niz w przypadku elektroencefa-
lografii, cho¢ wciaz nie w pelni satysfakcjonujaca (jak oméwiono w powyzszym
podrozdziale), rozdzielczo$¢ przestrzenna. Jesli chodzi o rozdzielczos¢ czasowa
(czestotliwos¢ dokonywania pomiaru), EEG pozwala na pomiar ponad 1000 probek
sygnatu na sekunde (1000 Hz), a w przypadku fNIRS warto$¢ ta osiaga zazwyczaj
do 10 probek sygnatu na sekunde (10 Hz). Wciaz jest ona jednak wyzsza niz w fMRI
i umozliwia dokladniejsze $ledzenie przebiegu zmian hemodynamicznych w trak-
cie ekspozycji na konkretny bodziec (Pinti i in., 2018).

Zastosowanie fNIRS w neuronauce spolecznej — przeglad badan

Niemowleta i dzieci typowo rozwijajace sie

Podstawowym mechanizmem neurorozwojowym poznania spotecznego jest
rosnaca wraz z wiekiem specjalizacja funkcjonalna struktur mézgu spotecznego,
czyli wzrost wybidrczosci odpowiedzi neuronalnej na bodzce z okreslonej kategorii
(Richardson i in., 2018). Wciaz nie rozstrzygnieto jednak, jak wczesnie w rozwo-
ju dziecka zachodzi ten proces i jak przebiega w przypadku poszczegdlnych zdol-
nosci, np. rozpoznawania twarzy, rozpoznawania intencji czy tworzenia atrybucji
stanow mentalnych innych oséb. Badanie populacji, w ktérych nie wystepuja prze-
ciwwskazania do badania w rezonansie magnetycznym prowadzone jest najczesciej
z zastosowaniem metody fMRI, dostarczajacej m.in. wzglednie doktadnych infor-
macji o korelatach neuronalnych poszczegélnych procesow poznawczych. Jednak-
ze stworzenie komfortowej dla dziecka sytuacji badawczej w skanerze rezonansu
magnetycznego jest utrudnione, jak opisano wyzej. Nowych mozliwosci w tym
zakresie dostarcza technika fNIRS, coraz czesciej stosowana w badaniach rozwoju
spotecznego niemowlat dotyczacych m.in. teorii umystu czy przetwarzania bodz-
cow istotnych spotecznie, takich jak ludzka twarz, dotyk, glos czy ruch biologiczny.

Percepcja wskazowek spolecznych w rézinych modalnosciach. Lloyd-Fox
i wspotpracownicy wykorzystali fNIRS do badania zmian funkcjonalnych w za-
kresie przetwarzania informacji spotecznych w obrebie kory mézgowej. W badaniu
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wziety udziat noworodki i niemowleta do 24. miesigca zycia z Wielkiej Brytanii
i Gambii (Lloyd-Foxiin., 2017). Uczestnikom prezentowano bodzce spoleczne w mo-
dalnosci wzrokowej (np. film przedstawiajacy osobe dorosla bawiaca sie¢ w ,,a kuku”)
lub stuchowej (odgtos smiechu, ptaczu, chrzakania, ziewania). W warunku kontrol-
nym prezentowano analogiczne bodzce stuchowe lub wzrokowe, ktére byty pozba-
wione komponenty spolecznej (np. obrazki zabawek i przedmiotéw codziennego
uzytku, odglosy ptynacej wody, dzwigk grzechotki). Uzyskane wyniki sugeruja,
ze w ciagu pierwszych 24 miesiecy zycia mdzg cztowieka zaczyna specjalizowac
sie w przetwarzaniu wskazowek spotecznych. Oznacza to, ze poczatkowo obszary
tzw. mdzgu spotecznego reaguja nieselektywnie zaréwno na bodzce spoteczne, jak
i bodzce z innych kategorii. Wraz z uptywem czasu reaktywnos¢ tych struktur na
wskazowki spoteczne wzrasta, obniza si¢ natomiast dla bodzcéw niespotecznych.
Badacze wykazali, ze istotny wzrost koncentracji hemoglobiny utlenowanej mierzo-
nej za pomoca fNIRS w odpowiedzi na bodzce spoleczne, w poréwnaniu do reak-
cji na bodzce kontrolne, obserwuje sie szczegolnie dla gornej bruzdy skroniowej
(ang. superior temporal sulcus, STS). Pelni ona funkcje centralnego wezla (ang. hub)
w sieci obszarow mdzgu spolecznego, jak sugeruja wczeséniejsze badania osob doro-
stych (Deeniin., 2015). Zastosowanie fNIRS w omawianym przyktadzie umozliwito
ponadto okreslenie cech charakterystycznych dla specjalizacji neuronalnej moézgu
spotecznego: odpowiedz hemodynamiczna na bodzce spoteczne z czasem zachodzi
bardziej gwaltownie i szybciej osigga maksimum (ang. peak).

Percepcja ruchu biologicznego. Odczytywanie istotnych spotecznie informa-
cji na podstawie obserwacji ruchu biologicznego jest niezwykle istotnym aspek-
tem poznania spotecznego, zwigzanym m.in. z rozumieniem i interpretacjg inten-
cji, emocji czy pragnien innych oséb. Noworodki juz w pierwszych dniach zycia
wykazuja preferencje wzgledem bodzcoéw przedstawiajacych ruch biologiczny
(Simion, Regolin, Bulf, 2008). W badaniach tego rodzaju czesto stosuje si¢ filmy
przedstawiajace ruch punktow swietlnych (ang. point light displays, PLD), w ktérych
widocznos$¢ postaci ograniczona jest do kilkunastu punktéw rozmieszczonych na
glowie, konczynach oraz gtéwnych stawach ciata aktoréow. Gdy dzieciom w wieku
przedszkolnym prezentowano filmy z poruszajaca sie ludzka postacia, skupiaty na
nich uwage w wigkszym stopniu niz w przypadku podobnych animacji, w ktérych
punkty poruszaty si¢ w sposob nieuporzadkowany (ang. scrambled motion) lub od-
zwierciedlaty ruch mechaniczny wirujacego przedmiotu (Annaz i in., 2012). Wciaz
brakuje pelnych informacji na temat mechanizméw rozwojowych postrzegania
ruchu biologicznego, a w dotychczasowych pracach dotyczacych korelatow neuro-
nalnych tej zdolnosci stosowano gtéwnie metode EEG, co zaweza mozliwos¢ wnio-
skowania na temat lokalizacji przestrzennej i specjalizacji neuronalnej zachodzacej
w obrebie poszczegolnych struktur (Reid, Hoehl, Striano, 2006).

Dzigki zastosowaniu fNIRS Lloyd-Fox ze swoim zespotem zbadata aktywnos¢
mozgu pieciomiesiecznych niemowlat w odpowiedzi na prezentacje ruchu bio-
logicznego i mechanicznego (Lloyd-Fox i in., 2011). Analiza wynikéw pozwolita
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na wyrdznienie obszaréw znajdujacych sie w obrebie kory czotowej i skroniowe;j,
wykazujacych wzmozong aktywnos$¢ hemodynamiczna podczas prezentacji bodz-
cdw przedstawiajacych ruch biologiczny, w porownaniu do ruchu mechaniczne-
go. Ponadto zaobserwowano odmienne wzorce aktywnosci korowej w zaleznosci
od rodzaju ruchu (ruch ust, dloni, oczu). Percepcja ruchu dioni i oczu zwigzana
byta z obustronng aktywacja dolnego zakretu czotowego, natomiast w odpowiedzi
na bodzce prezentujace ruch ust zaobserwowano wyzsza aktywnos$¢ w obszarze
odpowiadajacym lokalizacji STS. Podobne rezultaty uzyskano dotychczas w ba-
daniach osob dorostych. W zwiazku z tym wskazanie analogicznego wzorca ak-
tywnosci neuronalnej u dzieci wspiera hipoteze dotyczaca wczesnej specjalizacji
struktur korowych zaangazowanych w percepcje ruchu biologicznego.

Reakcja na dotyk. Wczesne doswiadczenie dotyku oraz bliskosci fizycznej
z opiekunem jest silnie zwiazane z prawidlowym rozwojem dziecka. Konsekwen-
cje wezesnej deprywacji w tym zakresie obejmuja m.in. utrzymujace si¢ pogorsze-
nie funkcjonowania poznawczego (MacLean, 2003). Badanie neuronalnych mecha-
nizmow zwiazanych z przetwarzaniem dotyku moze poszerzy¢ wiedze dotyczaca
mozliwych czynnikéw wyjasniajacych dysfunkcje w przetwarzaniu tego typu
bodzcow, pojawiajace si¢ m.in. u 0séb z diagnoza ASD. Dotychczas dowiedzio-
no, ze specyficzne obszary skory czlowieka (np. przedramie, plecy) wyposazone
sa w wyspecjalizowane widkna CT (ang. C-factile), ktére odgrywaja kluczowa role
w percepcji tzw. dotyku afektywnego: delikatnego, powolnego, typowego dla in-
terakcji spotecznych. Wyniki badan neuroobrazowych przeprowadzanych wsrod
0s6b dorostych i dzieci (najmlodsi badani w wieku 10 miesiecy) wykazaty, ze po-
budzenie wspomnianych widkien selektywnie aktywuje sie¢ struktur mézgowych
zaangazowanych w przetwarzanie tego rodzaju dotyku, obejmujacq m.in. struk-
tury skroniowe i przedczotowe wchodzace w sktad mézgu spotecznego (Gordon
i in,, 2013). Do niedawna brakowalo jednak danych sugerujacych, jak wczesnie
w rozwoju przebiega specjalizacja tych struktur. Miguel i wspotpracownicy przy
uzyciu fNIRS zmierzyli aktywno$¢ mézgu siedmiomiesiecznych niemowlat w od-
powiedzi na dwa rodzaje dotyku: afektywny i dyskryminatywny (umozliwiajacy
szybkie wykrycie, identyfikacje i rozréznienie dzialajacych w tym samym czasie
bodzcow dotykowych; Miguel i in., 2017). Analizy wskazaly na wzmozong aktyw-
nos¢ kory somatosensorycznej w odpowiedzi zarowno na dotyk afektywny, jak
i dyskryminatywny. Ponadto nie zaobserwowano istotnej aktywnosci w odpowie-
dzi na bodzce dotykowe w obszarach skroniowych. Powyzsze rezultaty sugeruja,
ze specjalizacja sieci percepcji dotyku afektywnego nie zachodzi przed uptywem
siodmego miesiaca zycia.

Teoria umystu. Technika fNIRS znalazta réwniez zastosowanie w badaniach
dotyczacych rozwoju teorii umystu (ang. theory of mind, ToM), czyli zdolnosci
wnioskowania o stanach mentalnych innych oséb. Wedtug Dennetta (1978), aby
bada¢ teori¢ umystu, nalezy skonstruowac¢ zadanie, w ktérym do przewidzenia
zachowania innej osoby niezbedne jest odniesienie sie¢ do jej stanu mentalnego.
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Zatozenia te spelnia test falszywych przekonan (ang. false belief task, FBT). W jednej
z wersji FBT, dotyczacej zmiany lokalizacji, osobom badanym prezentowana jest
scenka lub historyjka, w ktorej gléwny bohater umieszcza przedmiot w miejscu A,
po czym wychodzi z pomieszczenia. Pod jego nieobecnos¢ inna posta¢ zmienia
lokalizacje przedmiotu na miejsce B. Uczestnicy proszeni sa o wskazanie, gdzie
gléwny bohater, po powrocie do pomieszczenia, bedzie szukat przedmiotu. Test
fatszywych przekonan w formie opisanej powyzej wymaga od oséb badanych zro-
zumienia pytania i udzielenia odpowiedzi, a uzyskiwane w nim wyniki sa zwiaza-
ne z poziomem rozwoju jezykowego i poznawczego (Kielar-Turska, Bialecka-Pikul,
Skorska, 2006). W zwigzku z powyzszym uznaje sig, iz mierzy on tzw. jawna teorie
umystu (ang. explicit ToM).

Liczne badania przeprowadzone w ciagu ostatnich 35 lat wykazaty, ze typowo
rozwijajace sie dzieci zaczynajq przechodzi¢ poprawnie werbalne testy fatszywych
przekonan okoto czwartego roku zycia (Wellman, Cross, Watson, 2001). Jednakze
badania z uzyciem metod okulograficznych sugeruja, Ze uwzglednianie przekonan
innych oséb jest obecne znacznie wczesniej w toku rozwoju. W badaniach Onishi
i Baillargeon (2005) wykazano, iz dzieci w 15. miesigcu zycia oczekiwaty, ze boha-
ter prezentowanej im scenki zachowa si¢ zgodnie ze swoim przekonaniem i patrzy-
ty dtuzej, gdy tego nie robil. Paradygmaty stosowane w tego rodzaju badaniach
uznaje sie za miare niewerbalnej, automatycznej ToM (ang. implicit ToM) i uzywa si¢
ich w celu zaobserwowania spontanicznej reakcji (wzrokowej, neuronalnej) osob
badanych na prezentowane bodzce.

Debata naukowa dotyczaca natury zaleznosci pomiedzy implicit a explicit ToM
pozostaje nierozstrzygnieta (Grosse Wiesmann i in., 2017). Na poziomie badan
stricte behawioralnych niemozliwe jest m.in. ustalenie, czy ToM implicit funkcjo-
nuje od pierwszych miesiecy zycia jako zdolno$¢ odrebna od po6zniej nabywanej
ToM explicit (Apperly, Butterfill, 2009), czy raczej w toku rozwoju przeksztalca sie
w zdolnos¢ do mentalizacji explicit (Baillargeon, Scott, He, 2010). Niezbednych in-
formacji moze dostarczy¢ badanie korelatow neuronalnych tych zdolnosci z wyko-
rzystaniem fNIRS.

Jedno z pierwszych badan w tym zakresie przeprowadzili Hyde z zespotem
(2018), korzystajac z dostosowanych do specyfiki badan fNIRS nagran wideo opar-
tych na testach fatszywych przekonan, uzywanych w badaniach okulograficznych
niemowlat (Onishi, Baillargeon, 2005). Siedmiomiesiecznym badanym prezento-
wano uprzednio nagrana sceng, w ktdrej bohater posiada prawdziwe lub fatszy-
we przekonanie dotyczace lokalizacji zabawki. W warunku kontrolnym zaréwno
dziecko, jak i bohater scenki caty czas widzieli zabawke, poniewaz byta umiesz-
czona w przezroczystym pudetku. Optody rozmieszczono na obszarach skronio-
wych, ciemieniowych i przedczotowych. Analizy wykazaly wzmozong aktywnos¢
w obszarze prawego styku skroniowo-ciemieniowego (ang. right temporo-parietal
junction, rTP]) w warunkach atrybucji przekonan (prawdziwych i fatszywych), ale
nie w warunku kontrolnym. Ponadto istotna r6znice w poziomie OxyHb pomiedzy
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prawdziwym a falszywym przekonaniem zaobserwowano w momencie zmiany
lokalizacji zabawki. W warunku fatszywego przekonania ma to miejsce pod nie-
obecnos¢ bohatera, co, zdaniem autoréw, odpowiada poczatkowej fazie ksztalto-
wania si¢ przekonania. Wyzsza aktywnos$¢ hemodynamiczna rTP], obserwowana
juz okoto siddmego miesigca zycia dziecka podczas Sledzenia przekonan innych
0s0b, swiadczy o selektywnosci funkcjonalnej tej struktury. Ponadto rezultaty po-
wyzszego badania swiadcza o istnieniu podobnych mechanizméw neuronalnych
lezacych u podtoza zaréwno implicit, jak i explicit ToM (Hyde, Aparicio Betancourt,
Simon, 2015). Do podobnych wnioskéw prowadzi analiza wstepnych wynikow ba-
dan z uzyciem fNIRS w grupie typowo rozwijajacych si¢ dzieci w wieku przed-
szkolnym w prowadzonym na Wydziale Psychologii Uniwersytetu Warszawskie-
go projekcie pt. ,Mechanizmy neuropoznawcze rozwoju teorii umystu u dzieci
typowo rozwijajacych sie, z podwyzszonym ryzykiem wystapienia zaburzen ze
spektrum autyzmu oraz gluchych uzywajacych implantéw slimakowych. Badania
z wykorzystaniem metod neuroobrazowania moézgu” (grant Narodowego Cen-
trum Nauki nr 2017/25/B/HS6/01624; Haman, 2018). Zblizone wyniki uzyskiwano
dotychczas gléwnie z zastosowaniem fMRI, w wigkszosci przypadkéw wytaczajac
z badan miodsze dzieci (m.in.: Gweon i in., 2013; Bardi i in., 2017).

Wykorzystanie techniki fNIRS do badania populacji atypowych

Badania zaburzen ze spektrum autyzmu. Deficyty w zakresie funkcjonowa-
nia spotecznego sa charakterystyczne dla wigkszosci zaburzen psychicznych. Na-
silenie tych deficytéw jest szczegdlnie duze w przypadku osob z diagnoza ASD.
Wedtug klasyfikacji DSM V (American Psychiatric Association, 2013) do rozpozna-
nia zaburzen ze spektrum autyzmu, obok ograniczonych, powtarzalnych wzorcow
zachowan, zainteresowan i aktywnosci, konieczne jest wystgpienie nieprawidto-
wosci w zakresie komunikacji spotecznej i interakcji. Wskazane powyzej cechy
ASD wspotwystepuja ze zmianami w obrebie struktury i funkcji moézgu spotecz-
nego (Kennedy, Adolphs, 2012).

Chociaz widoczne w zachowaniu objawy ASD pojawiaja si¢ w ciggu pierw-
szych lat zycia, diagnoze stawia sie przecigtnie po trzecim roku zycia, co utrudnia
wczesng interwencje (Steiner i in., 2012). W zwigzku z tym przedmiotem wielu ba-
dan sa aktualnie objawy prodromalne i potencjalna mozliwos¢ zastosowania ich
jako predyktorow wystapienia symptoméw ASD (Rybakowski i in., 2014). Badanie
funkcji mézgu na wezesnym etapie rozwoju, mozliwe dzigki zastosowaniu fNIRS,
ma szans¢ przyczynic si¢ do zidentyfikowania neurofizjologicznych predyktoréw
pozniejszej diagnozy (Johnson, Haan, 2018). Ze wzgledu na fakt, Ze zaburzenia roz-
woju wystepuja czesto u wielu cztonkéw tej samej rodziny, a ryzyko wystapienia
autyzmu jest wyzsze u rodzenstwa dzieci posiadajacych diagnoze ASD, w tego
typu badaniach uczestnicza takze dzieci z grupy wysokiego rodzinnego ryzyka
ASD (Risch i in., 2014).
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Przedmiotem badan Fox i wspdtpracownikéow byty zmiany w zakresie odpo-
wiedzi hemodynamicznej mézgu w reakcji na znane i nieznane twarze réznigce
sie ekspresja emocjonalng (Fox i in., 2013). Nadrzednym celem badaczy byto wska-
zanie wzorcow aktywnosci neuronalnej towarzyszacej przetwarzaniu bodzcow
spotecznych w grupie siedmiomiesigecznych niemowlat posiadajacych rodzenstwo
z diagnoza ASD i w odpowiednio dobranej grupie kontrolnej, w ktorej ryzyko wy-
stapienia ASD oceniono na niskie. Analiza przebiegu sygnatu wykazata, ze grupy
roznia sie¢ wielkoscia, rozkladem przestrzennym i czasowym odpowiedzi hemo-
dynamicznej zwiazanej z przetwarzaniem informacji o twarzach. W poréwnaniu
do grupy kontrolnej w grupie ryzyka zaobserwowano nizsza koncentracje OxyHb
w obszarach skroniowych oraz wieksza koncentracje DeoxyHb w obszarze kory
oczodotowo-czolowej (ang. orbitofrontal cortex, OFC) w odpowiedzi na prezentacje
twarzy wyrazajacych emocje (w odniesieniu do twarzy o neutralnym wyrazie).
Ponadto w grupie kontrolnej w obrebie OFC odpowiedz neuronalna na prezento-
wang twarz matki wyrazajaca pozytywne emocje byla silniejsza niz w przypad-
ku ekspozycji na twarz usmiechajacej si¢ nieznanej osoby. Takiej zaleznosci nie
zaobserwowano natomiast w grupie ryzyka ASD. Wyniki wskazuja na obnizona
selektywnos¢ uwagi na bodzce spoleczne u dzieci z grupy ryzyka ASD. Badacze
podkreslaja, ze dalsze badania podtuzne dostarcza informacji pozwalajacych na
pelniejsza interpretacje uzyskanych wynikow i rozstrzygniecie, czy zaobserwowa-
ne zmiany w zakresie funkcji mézgu moga by¢ wezesnym predyktorem ASD.

Wykorzystanie techniki fNIRS do badania polaczen funkcjonalnych (ang.
functional connectivity). Lacznos¢ funkcjonalna (ang. functional connectivity, FC)
polega na synchronizacji aktywnosci roznych obszaréw moézgu w czasie. Synchro-
nizacja ta dotyczy struktur niekiedy oddalonych od siebie (np. korowych i podko-
rowych), ale wspdlnie zaangazowanych w wykonywanie okreslonych zadan po-
znawczych, a zatem posiadajacych zblizone wlasciwosci funkcjonalne (Biswal, Van
Kylen, Hyde, 1997, Zhang, Roeyers, 2019). Zaktdcenia na poziomie FC sg przyczy-
na obnizonej efektywnosci wymiany informacji miedzy nimi (Biswal, Van Kylen,
Hyde, 1997). Znaczaca ilos¢ badan dotyczacych neuronalnych korelatéw objawow
autyzmu wskazuje, ze cechg charakterystycznag ASD sa nie tylko zmiany w obrebie
aktywnosci poszczegolnych struktur zaangazowanych w przetwarzanie bodzcow
spolecznych, ale takze w zakresie FC. Niektdrzy badacze méwig nawet o rozwojo-
wym zespole dyskoneksji jako cesze ASD (ang. developmental disconnection syndrome;
Geschwind, Levitt, 2007).

Technika najczesciej stosowang do badan tego typu jest fMRI, umozliwiajacy
ocene tacznosci funkcjonalnej u 0séb badanych, poprzez wykorzystanie sekwencji
resting state (rstMRI; Noonan i in., 2018). RsfMRI pozwala na obserwacje¢ sponta-
nicznych zmian sygnatu BOLD w czasie, kiedy uczestnik badania nie wykonuje
zadnego zadania (Biswal, 2012). Do badania FC moze zosta¢ wykorzystana tak-
ze technika fNIRS, umozliwiajaca poszerzenie grona potencjalnych uczestnikow
badania o kolejne populacje, jak wykazano powyzej. Opracowanie biomarkeréw
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i predyktorow pozniejszej diagnozy ASD wymaga bowiem badan z udziatem jak
najmtodszych dzieci.

Kikuchi i wspotpracownicy poréwnali swobodne fluktuacje BOLD w grupie
dzieci w wieku od trzech do siedmiu lat z diagnoza ASD i dobranej pod wzgle-
dem pfci i wieku grupie kontrolnej (Kikuchi i in., 2013). Uwage uczestnikdéw badania
podtrzymywano, prezentujac im na ekranie historyjke obrazkowa, jednak zmienna
zalezna byla spdjnos¢ zmian niskoczestotliwosciowego sygnatu w zakresie ,01-,10
Hz w czasie, w ktérym na ekranie nie byt prezentowany zaden bodziec (szes¢ stu-
sekundowych odcinkéw czasu pomiedzy kolejnymi etapami historyjki). Analiza
wykazata podwyzszona FC pomiedzy prawa i lewq czescia przedniej kory przed-
czotowej w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Zmiany w zakresie FC u uczestnikow
z grupy klinicznej pozytywnie korelowaty z nasileniem objawdw ASD mierzonych
za pomoca protokotu obserwacji do diagnozowania zaburzen ze spektrum autyzmu
(ang. autism diagnostic observation schedule, ADOS-2), moga by¢ zatem uznane za neu-
rofizjologiczny marker cech ASD. Podsumowujac, monitorowanie zmian w zakresie
FC moze sta¢ sig istotnym elementem procesu wczesnej diagnozy ASD.

Badania uzytkownikéw implantéw sSlimakowych. Badania pokazuja, ze
pewne trudnosci w zakresie poznania spotecznego moga przejawiac niestyszace
od urodzenia dzieci styszacych rodzicow (Enns, Herman, 2011). Ich doswiadczenia
jezykowe, szczegolnie na bardzo wczesnym etapie rozwoju, sa ograniczone, jesli
rodzice nie postuguja si¢ biegle jezykiem migowym (Richardson i in., 2018). Nasile-
nie tych trudnosci wydaje sie zaleze¢ (w przypadku dzieci gltuchych od urodzenia
i bez dodatkowych chorob neurorozwojowych) od dtugosci okresu deprywacji je-
zykowej. W przypadku dzieci leczonych z zastosowaniem implantu slimakowego
(ang. cochlear implant, CI) oznacza to czas poprzedzajacy zabieg jego wszczepienia
(Sundqvist i in., 2014). Do tej pory wykazano, ze, obok opdznionego rozwoju jezy-
kowego, u uzytkownikow CI wystepuja rowniez trudnosci w zakresie przetwarza-
nia informacji spotecznych (Ludlow, Heaton, Deruelle, 2013). Ponadto dzieci z CI
uzyskuja nizsze w stosunku do dzieci styszacych wyniki w testach badajacych
ToM (Peterson, 2004), maja tez trudnos¢ w nawiazywaniu satysfakcjonujacej relacji
z réwiesnikami (De Giacomo i in., 2013). Badanie uzytkownikéw CI z wykorzysta-
niem fMRI jest niemozliwe z powodu obecnosci magnesu w konstrukcji implantu.
Trudnosci te moga by¢ przezwycigezone dzieki zastosowaniu techniki fNIRS. Ba-
dania tego rodzaju sa niezwykle istotne, poniewaz pozwolityby poszerzy¢ wiedze
na temat wpltywu wczesnej deprywacji jezykowej na przebieg rozwoju poznania
spotecznego.

Badania w interakcji spolecznej

Coraz czgsciej podejmowane sa proby analizy aktywnosci mozgu dwoch lub
wiecej 0sdb pozostajacych w interakeji (ang. hyperscanning; Minagawa, Xu, Mori-
moto, 2018). Poszukuje si¢ woéwczas wspotzaleznosci pomiedzy zmianami sygnatu
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rejestrowanymi u réznych oséb badanych jednoczesnie w celu wskazania mecha-
nizmoéw neuronalnych lezacych u podstaw zdolnosci do wchodzenia w interakcje.
Do tego celu wykorzystywany jest takze fNIRS (Hari i in., 2015).

Hirsch i wspdtpracownicy za przedmiot swoich badan uznali kontakt wzro-
kowy w diadzie os6b dorostych, stanowiacy jedno z podstawowych zrédet niewer-
balnych wskazéwek spolecznych (Hirsch i in., 2017). W trakcie pomiaru badani
siedzieli naprzeciwko siebie przy stole. W zaleznosci od rodzaju sygnatu dzwieko-
wego poprzedzajacego probe ich zadaniem bylo patrzenie w oczy sobie nawzajem
(warunek wzrok-wzrok) lub przygladanie sie fotografii twarzy nieznanej sobie osoby
(warunek wzrok-zdjecie). Wyniki sugeruja, ze utrzymywaniu kontaktu wzrokowe-
go towarzyszy synchronizacja zmian aktywnosci neuronalnej w obszarach skro-
niowo-ciemieniowych i czotowych. Taki efekt zaobserwowano tylko w warunku
wzrok-wzrok, a zatem w czasie rzeczywistym spolecznej wymiany.

W innym badaniu, prowadzonym przez zespdt Jiang, osoby dobrane w pary
proszono o przeprowadzenie dialogu lub monologu (Jiang i in., 2012). W kazdej
z tych opcji zastosowano dwa warianty: badani byli zwrdceni do siebie przodem
lub odwrdceni. Wyniki analiz danych fNIRS wykazaty, ze w warunku dialogu
prowadzonego twarza w twarz wystapita zwiekszona synchronizacja neuronal-
na w obszarze lewej dolnej kory czotowej. Nie zaobserwowano podobnego zjawi-
ska w przypadku monologu lub dialogu prowadzonego bez nawigzania kontak-
tu wzrokowego.

Podsumowanie

Jak wskazuje powyzszy przeglad, wykorzystanie najpopularniejszych do-
tychczas metod obrazowania aktywno$ci mozgu, takich jak fMRIi EEG, dostarcza
wielu cennych, ale jednoczesnie niepetnych informacji na temat rozwoju pozna-
nia spolecznego czlowieka. Pokonanie tych ograniczent umozliwia technika fNIRS,
wiazaca zadowalajaca rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenna z nieinwazyjnoscia i ta-
twoscia aplikacji w badaniach wielorakich populacji pediatrycznych i klinicznych.
Dzigki fNIRS mozliwe jest badanie zjawiska specjalizacji neuronalnej, stanowiacej
prawdopodobnie podstawowy mechanizm neurorozwojowy poznania spoteczne-
go u niemowlat i dzieci zaréwno w rozwoju typowym, jak i atypowym. Przedmio-
tem badan fNIRS moze by¢ nie tylko przetwarzanie podstawowych wskazowek
spotecznych, ale takze funkcjonowanie mdzgu spolecznego w interakeji. Dzigki
wygodzie i bezpieczenstwu stosowania fNIRS od okresu niemowlecego w po-
pulacjach atypowych mozliwe jest opracowanie zestawu biomarkerow z zakresu
funkcji i tacznosci funkcjonalnej struktur mézgu, utatwiajacych wezesna diagnoze,
aw dalszej perspektywie takze interwencje stuzaca poprawie jakosci zycia. Co wie-
cej, zastosowanie fNIRS daje takze unikalna szanse¢ na badanie wptywu jezyka na
mechanizmy neurorozwojowe poznania spotecznego u grupy osob z implantami
slimakowymi, ktore doswiadczajq wczesnej deprywacji jezykowe;.
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Metoda fNIRS zyskuje na popularnosci wsrod badaczy i jest nieustannie do-
skonalona. Powstajag m.in. zautomatyzowane programy umozliwiajace precyzyjne
dostosowanie rozkladu optod na powierzchni glowy do anatomicznego poloze-
nia obszaréw zainteresowania (ang. regions of interest, ROI; Brigadoi i in., 2018). Po-
nadto ulepszana jest sama technologia pomiaru. Na rynek wprowadzane sq m.in.
bezprzewodowe urzadzenia pozbawione swiattowoddw, o wysokim pokryciu po-
wierzchni glowy. Ich zastosowanie istotnie zwiekszy trafnos¢ ekologiczna pomia-
row (Gowerlabs, 2019).

Podsumowujac, NIRS uzna¢ mozna za obiecujaca metode badania neuronal-
nych korelatow spotecznego funkcjonowania cztowieka i zaburzen w tym zakresie.
Wraz z udoskonaleniami aparatury badawczej oraz sposobow analizy i interpre-
tacji danych fNIRS staje si¢ jednym z najistotniejszych narzedzi wptywajacych na
postep w dziedzinie neuronauki rozwojowe;j.
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Streszczenie. Funkcjonalna spektroskopia bliskiej podczerwieni (ang. near-infra-
red spectroscopy, fNIRS) to technika badawcza pozwalajaca na pomiar aktywnosci
funkcjonalnej mézgu. W badaniach przy uzyciu fNIRS moga uczestniczy¢ mtod-
sze dzieci i niemowleta, a takze osoby, u ktérych wystepuja przeciwwskazania do
zastosowania innych technik neuroobrazowania. W zwiazku z powyzszym me-
toda ta jest coraz czesciej stosowana w badaniach mechanizméw neurorozwojo-
wych poznania spolecznego. Co wiegcej, jej uzycie zwieksza trafnos¢ ekologiczna
badan, umozliwiajgc m.in. pomiar aktywnosci korowej podczas interakeji twarza
w twarz. W artykule oméwiono podstawy teoretyczne techniki fNIRS, wskazano
jej wady i zalety oraz dokonano przegladu badan z zastosowaniem fNIRS, ilu-
strujacych znaczenie tej techniki dla dalszego rozwoju dziedziny neuronauki
spotecznej.

Stowa kluczowe: {NIRS, poznanie spoteczne, neuronauka spoteczna, zaburzenia
neurorozwojowe
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