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Przedni zakret kory obreczy
— perspektywa neurokogniwistyczna
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ANTERIOR CINGULTE CORTEX
— A NEUROCOGNITIVE PERSPECTIVE

Abstract. The aim of this paper is to review and synthesize recent findings stemming
from neurocognitive studies on the subdivisions of anterior cingulate cortex — the main
structure of the executive attention system — in the context of specific neurocognitive
functions, and of the whole network activity. Two types of studies providing evidence
for activation in the anterior cingulate cortex subdivisions are reviewed. The first cate-
gory comes form neuroimaging studies (PET, fMRI, and efMRI studies) while the sec-
ond one is based on event-related potentials in EEG recordings. Executive control,
which is attributed to the anterior cingulate cortex subdivisions, involves functions
that must be used in situations requiring planning, conflict monitoring, error detec-
tion, execution of novel action, alerting to danger, and inhibition of routine behavior.
The anterior cingulate cortex executive properties emerge through interactions with
other brain structures and areas. In this paper, we are largely concerned with at-
tempts to assign specific cognitive functions to certain subdivisions of the anterior
cingulate cortex.

Przedni zakret kory obreczy (anterior cingulate cortex — ACC) jest jednym
z najbardziej istotnych z punktu widzenia proceséw poznawczych obszarem
kory. Wielu badaczy identyfikuje 6w obszar z egzekucyjnym systemem uwagi
(Posner, Raichle, 1994; Raz, 2004; Marek 1 in., 2004). System ten jest odpo-
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wiedzialny za identyfikowanie, rozpoznawanie, przetwarzanie informacji
1 egzekwowanie dziatan (wlacznie z dzialaniami poznawczymi). Jak podkresla-
ja Posner i Raichle (1994), o kolejnosci przetwarzania informacji przez syste-
my neuronalne decyduja procesy zainicjowane przez ten system. Zgodnie
z klasycznym modelem Normana i Shallice (1986) system egzekucyjny uwagi
jest aktywny w sytuacjach: (1) planowania dzialan i podejmowania decyzji;
(2) wymagajacych dzialan korekcyjnych zwiazanych z popelnianymi btedami
oraz (3) dzialan niestandardowych, niewyuczonych, nierutynowych; (4) trud-
nych 1 niebezpiecznych oraz 5) wymagajacych wyhamowywania reakcji niepo-
zadanych.

Anatomicznie obszar ACC jawi sie jako wzglednie jednolity 1 wyraznie za-
rysowany, jednak z punktu widzenia funkcjonalnego jest wysoce zrdznicowa-
ny. Owa funkcjonalna heterogeniczno$é¢ jest jednym z wiekszych wyzwan
wspblczesne) neurokogniwistyki. Zasadniczy problem zwiazany z badaniem
funkcji obszaru ACC wiaze sie od wielu lat z niejednoznacznoécig odpowiedzi
réznych jej czeSci na specyficzne warunki stymulacyjne. Co wiecej, te same
struktury w omawianym obszarze reaguja na rbéznorodna stymulacje (Frith
1 in., 2004). Problem stojacy przed neurokogniwistami polega na okre§leniu
funkcji poznawczych zwiazanych z ACC. Jest to problem natury metodolo-
gicznej, sprowadzajacy sie do umiejetnego konstruowania zadan zezwalaja-
cych na precyzyjne selekcjonowanie owych funkcji, a takze problem natury
teoretycznej, polegajacy na zbudowaniu teorii wyjasniajacej wszystkie wyniki
badan, niejednokrotnie wysoce konfundujace (np. niejednoznaczne odpowiedzi
poszczegblnych obszaréw ACC na okreslone warunki stymulacyjne) (Fafro-
wicz, Marek, 2007b). W artykule dokonujemy przegladu badan zmierzajacych
do okreslenia funkcji ACC i stworzenia spéjnej teorii wyjaéniajacej dziatanie
owego obszaru kory.

STRUKTURA PRZEDNIEGO ZAKRETU KORY OBRECZY
W PERSPEKTYWIE ANATOMICZNEJ

ACC stanowi czes¢ zakretu obreczy (tak zwanej starej kory), rozciagajacej sie
wokot spoidta wielkiego. Anatomicznie struktura przedniego zakretu obreczy
charakteryzuje sie znacznymi réznicami indywidualnymi. Zréznicowanie jest
tak znaczne, 1z uwaza sie, ze stanowi charakterystyke indywidualna odpowia-
dajaca odciskowi palca. Réznice dotycza przebiegu bruzd oraz wzajemnego
polozenia poszczegdlnych obszaréw tworzacych ACC. Obserwuje sie znaczace
réznice w zakresie prawej 1 lewej pdtkuli. Pewne cechy charakterystyczne
mozna réwniez zaobserwowac w zaleznosci od ptci (Vogt, 2004).

W obrebie przedniego zakretu kory obreczy wyrédznia sie — z funkcjonalne-
go punktu widzenia — poczawszy od czesci rostralnej (dziobowej), trzy zasadni-
cze obszary: rostralny obszar ACC (rostral ACC — rACC), czasem okre§lany
w literaturze jako przedni (anterior rostral cingulate zone); obszar grzbietowy
(dorsal ACC — dACC), okreslany tez jako tylna czes$é¢ rostralnej czesci ACC
(posterior rostral cingulate zone) oraz obszar polozony w tylnej, ogonowej cze-
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$ci przedniego zakretu obreczy — kora motoryczna zakretu (caudal cingulate
zone — ¢cACC). Wspomniane trzy obszary polozone sa nad spoidlem wielkim
(corpus callosum). Bezpoérednio nad kora motoryczna zakretu (cACC) oraz
dorsalng czeécig ACC (dACC), idac od tylu, wyrdznia sie kore motoryczna, do-
datkowa, (suplementary motor area — SMA), 1 nieco z przodu w stosunku do
niej — kore przedmotoryczng, (presuplementary motor area — preSMA). Rysu-
nek 1 ilustruje polozenie wspomnianych pieciu obszaréw kory.
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Rysunek 1. Schemat ilustrujacy potozenie: rostralnego obszaru przedniego zakretu
obreczy — rACC,; grzbietowego obszaru przedniego zakretu obreczy — dACC; ogonowego
obszaru przedniego zakretu obreczy — cACC; obszaru motorycznego dodatkowego —
SMA oraz obszaru przedmotorycznego dodatkowego — preSMA w przestrzeni Talaira-
cha (Marek i in., 2008)
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Pomiedzy poszczegblnymi czeéciami ACC wystepuja liczne wzajemne po-
laczenia (np. Devinsky 1 in., 1995; Bush i in., 2000; Etkin i in., 2006). Charak-
terystyczne jest rowniez wielkie bogactwo polaczen z innymi obszarami mo-
zgu. Czeéé grzbietowa (dACC) ma silne polgczenia z przedmotorycznym
(preSMA) i motorycznym dodatkowym (SMA) obszarem ACC oraz z korg
przedczotowa i ciemieniowa.

7 czeéci rostralnej (rACC) wychodza drogi taczace ja z cialem migdatowa-
tym, podwzgdérzem, hipokampem, jadrami pnia mézgu (periaqueductal gray),
jadrem poétlezacym (nucleus accumbens) oraz kora przedczotowa. Obszar ten
ma réwniez polaczenia zstepujace z systemami autonomicznym, czuciowo-
-motorycznym oraz endokrynnym (Bush i in., 2000).

Obszary SMA 1 preSMA oprécz polaczen wystepujacych w ramach ACC
wykazuja potaczenia z systemami motorycznymi mézgu oraz systemami pa-
mieci roboczej.

Przednia czeéé zakretu obreczy (ACC) razem z kora przedczolows, (prefron-
tal cortex — PFC) stanowia jedna z bardziej tajemniczych czeéci méozgu. Trady-
cyjnie ACC kojarzona byla gléwnie z systemem odpowiedzialnym za koordy-
nacje reakcji ruchowych dowolnych (np. Longstaff, 2002). Jednakze w $wietle
najnowszych badan, realizowanych z uzyciem nowoczesnych technik obrazo-
wania (gléwnie PET, fMRI i efMRI) oraz technik EEG, prowadzonych na prze-
lomie ubieglego 1 nowego stulecia oraz obecnie, poglad ten musial ulec prze-
budowaniu.

FUNKCJE ACC W PERSPEKTYWIE BADAN
TECHNIKAMI NEUROOBRAZOWANIA (EFMRI, FMRI | PET)

Analizujac literature przedmiotu z zakresu badan nad ACC wida¢ wyraznie,
1z techniki obrazowania odegraly zasadnicza role w poznawaniu funkcji owej
czeéci kory. Sa to gtownie badania wykorzystujace fMRI 1 PET. Szczegélnie
znaczace sa badania realizowane z zastosowaniem tak zwanych potencjatéow
zdarzeniowych fMRI (event-related fMRI — efMRI).

Botvinick wraz ze wspoétpracownikami (2001) wyrédzniaja dwa typy badan
realizowanych z uzyciem wspomnianych technik. W zadaniach pierwszego
typu osoby badane proszone sa o reagowanie na bodzce w sposéb nierutyno-
wy/nieautomatyczny lub o powstrzymanie sie od automatycznego/rutynowego
reagowania (zadania typu test Stroopa). W zadaniach drugiego typu wymaga
sie od 0s6b badanych, by dokonaty wyboru jednej spoéréd kilku réwnowaznych
reakcji. Wymienia sie tu zadania wymagajace tak zwanej podzielno$ci uwagi,
zadania wymagajace selekcjonowania 1 wyboru konkurujacych ze soba reakcji,
zdania z duzym tadunkiem obciazenia pamieci robocze;j.

Generalnie rzecz ujmujac, wyniki wspomnianych badan wskazuja jedno-
znacznie, 1z ACC odgrywa fundamentalna role w poznawczym funkcjonowaniu
cztowieka. Czes¢ grzbietowa (dACC) wykazuje wysoka aktywnoé¢ w przypad-
ku wykonywania zadan wymagajacych duzego wysitku poznawczego (np. Ma-
rek 1 in., 2007). Opierajac sie na przegladowych analizach mozna stwierdzié,
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ze obszar ten zwiazany jest z funkcjami kontroli motorycznej, selekeja reake;ji,
przetwarzaniem zlozonych poznawczo informacji, z procesami motywacyjny-
mi, wykrywaniem nowych bodZcéw oraz blednych reakcji, monitorowaniem
konkurencyjnych reakcji, z antycypacja, pamiecig operacyjnag oraz podejmo-
waniem pozytywnie wzmacnianych decyzji (np. Bush 1 in., 2000).

W odréznieniu od dACC obszar rostralny (rACC) aktywowany jest przez
zadania o duzym tadunku emocjonalnym. Wyniki badan (np. Devinsky i in.,
1995; Bush 1 in., 2000) wskazuja na nierozerwalne powiazanie aktywnosci
w obszarze rostralnym zakretu obreczy (rACC) z warunkowaniem emocjonal-
nym, wyrazaniem oceny w zakresie stanéw wewnetrznych zwiazanych z mo-
tywacja 1 oceny warto$ci emocji zwigzanych z wewnetrznymi 1 zewnetrznymi
determinantami dziatania oraz z regulacja w zakresie reakcji na bodzce o cha-
rakterze emocjonalnym, a takze z oceng informacji o charakterze emocjonal-
nym i motywacyjnym. Wzmozona aktywno§¢ wspomnianego obszaru obser-
wowalna jest rowniez w sytuacji rozwigzywania konfliktow natury emocjonal-
nej (Etkin i in., 2006).

7Z prowadzonych w ostatnich latach badan wynika, iz zadania charaktery-
zujace sie wysokim poziomem obcigzenia poznawczego, aktywujac dACC, jed-
noczeénie deaktywuja rACC. Podobnie zadania o charakterze emocjonalnym —
aktywujac rACC, deaktywuja dACC (Bush, 2004; Fafrowicz, Marek, 2008).

W wielu metaanalizach ACC jawi sie jako struktura heterogeniczna kon-
trolujaca funkcjonowanie poznawcze i zarazem emocjonalne cztowieka. Kon-
trolna funkcja systemu ujawnia sie w sytuacjach z wysokim tadunkiem nowo-
§ci, w sytuacjach wymagajacych decyzji, w przypadku dziatan i zachowan
o niskim lub wrecz zerowym poziomie wyuczenia, w sytuacjach zawierajacych
elementy zagrozenia oraz wymagajacych wyboru miedzy konfliktowymi reak-
cjami i/lub bodZcami, w sytuacjach, w ktérych wystepuja (lub potencjalnie
moga wystapié) bledy, a takze w sytuacjach dziatan korekcyjnych i dzialan
polegajacych na wygaszaniu btednych lub niepozadanych reakcji (zachowan)
(np. Duncan, Owen, 2000; Fafrowicz, Marek, 2008).

Wspélnym mianownikiem sytuacji, w ktérych dochodzi do aktywowania
struktur ACC, sa pojawiajace sie konflikty i/lub bledne reakcje. Metaanalizy
wykazuja, 1z zadaniami aktywujacymi ACC sa tak zwane zadania konflikto-
we. Obecnie neurokognitywisci sa zgodni, iz ACC stanowi kluczowy element
egzekucyjnego systemu odpowiedzialnego za mechanizmy monitorowania
1 przygotowywania rozwigzan konfliktéw na poziomie bodzcéw oraz na pozio-
mie reakcji zwiazanych z tradycyjnie uyymowanym komponentem poznawczym
oraz emocjonalnym (Raz, 2004).

Ozywiong, dyskusje i wymiane pogladéw — wsparta, dziesiatkami ekspery-
mentéw realizowanych gtéwnie z wykorzystaniem efMRI w kilkunastu oérod-
kach badawczych — wzbudzilo pytanie dotyczace udzialu struktur tworzacych
ACC w procesie ,,monitorowania konfliktu” oraz procesie ,rozwigzywania kon-
fliktu”. Zgodnie z wynikami najnowszych badan (np. Etkin i in., 2006) moni-
torowanie konfliktu wywoluje wzmozong aktywnoéé tylko jednego obszaru
przedniego zakretu obreczy — dACC. Dodatkowo aktywowana jest grzbietowo-
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-przy$rodkowa cze$§¢ kory przedczolowej (dorsomedial prefrontal cortex —
DMPFC). Proces rozwiazywania konfliktu nie znajduje natomiast odzwiercie-
dlenia w aktywnoSci struktur ACC. Aktywno$¢ w tym przypadku wykazuje
boczna czeéé kory przedczotowej (lateral prefrontal cortex — LPFC). Wyniki
wspomnianych badan sa zgodne z wcze$niejszymi doniesieniami Cartera
1 wspélpracownikéw (1998, 1999). Badacze ci wskazuja, 1z aktywnoéé ACC
(doktadniej za§ dACC) wiaze sie z monitorowaniem konfliktéw, a nie z ich
rozwiazywaniem.

Wspblczeénie wielu badaczy sklania sie do pogladu, zgodnie z ktérym
dACC aktywowane jest w przypadkach wystepowania konfliktu miedzy sta-
nem zakladanym przez system poznawczo-emocjonalny a stanem osiaganym.
Wysoce analityczne podejécie badawcze (zastosowanie technik efMRI) zezwoli-
o na rozréznienie profili aktywnos$ci struktur w zaleznoéci od tego, czy mamy
do czynienia z konfliktem wystepujacym na poziomie bodzcéw, czy tez na po-
ziomie reakcji. Otéz obszarem aktywowanym przez konflikt wystepujacy na
poziomie bodzcéw jest obszar preSMA. Konflikty zwiazane z reakcja uaktyw-
nia natomiast dACC. Z badan Petit 1 wspdtpracownikéw (1998), prowadzonych
nad pamiecig robocza (pamieé twarzy 1 pamieé przestrzenna) przy zastosowa-
niu techniki efMRI, wynika, iz aktywnoé¢é dACC i preSMA zwiazana jest
z przygotowywaniem reakcji w sytuacji, gdy jest ona potencjalnie wielowa-
riantowa (sytuacji potencjalnie konfliktowej, wymagajace] wyboru adekwat-
nego rozwiazania).

Wyniki licznych badan wykazuja, iz rACC aktywowana jest w wyniku po-
jawiajacego sie bltedu (np. Luu, Pederson, 2004; Raz, Buhle, 2006; Marek 1 in.,
2007; Fafrowicz, Marek, 2008). Réznice w funkcjach dACC 1 rACC potwierdza-
ja réwniez badania realizowane z uzyciem PET. Przyktadowo, badania Elliot
1 Dolan (1988) wskazuja wyraznie, iz dACC aktywowana jest w fazie genero-
wania hipotez zwigzanych z podejmowanymi dzialaniami, natomiast rACC
wykazuje aktywno§é po dokonaniu wyboru miedzy generowanymi hipotezami.

FUNKCJE ACC W PERSPEKTYWIE BADAN EEG
W PARADYGMACIE POTENCJALOW WYWOLANYCH

Osobng grupe badan nad funkcjami ACC tworza badania realizowane przy
zastosowaniu zapisu EEG w paradygmacie potencjaléw wywotanych (Botvi-
nick 1 in., 2001). Technika pomiaru potencjaléw zdarzeniowych EEG (event-
-related potentials — ERP) zezwala na rejestracje aktywno$ci neuronalnej
z niezwykta doktadnoscia w zakresie rozdzielczoSci czasowej. A zatem badania
technika ERP aktywnosci ACC umozliwiaja precyzyjne przyporzadkowywa-
nie pojawiajacych sie aktywnos$ci neuronalnych $ciéle okreslonym sytuacjom
bodzZcowym.

Ten typ badan wiaze aktywno§¢ ACC z procesami wykrywania i ewentu-
alnego korygowania blednych reakcji/btednych dziatan. Wysitki badawcze
skupiaja sie tutaj na analizowaniu komponentéw ERP.
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Zjawisko negatywne) polaryzacji odnoszacej sie do bledu (error negativity
— Ne, lub error-related negativity — ERN) po raz pierwszy raportowane bylo
przez Falkensteina i wspétpracownikéw (1991) oraz Gehringa (Gehring i in.,
1993). Zaobserwowali oni, 1z w sytuacji, gdy osoba badana, wykonujac zada-
nia, w ktorych rejestrowane byly czasy reakcji, popelniata btad — w zapisie
aktywno$ci mézgu mierzonej przy uzyciu metody potencjaléw wywotanych —
wystepowala duza negatywna polaryzacja. Pojawiala sie ona w momencie
wystapienia bledu i osiagala maksimum 50-100 ms péZniej. Najwyzsze wyniki
negatywnej polaryzacji wystepowaly w przypadku pomiaréw dokonywanych
w centralnej (gérnej) czesci czaszki.

Wystapienie ERP/Ne uznane jest za czynnik wskazujacy na zaistnienie
rozbiezno$ci pomiedzy oczekiwanag reakcja a reakcjq zrealizowana. Amplituda
ERP/Ne odzwierciedla stopien niespdjnoéci pomiedzy reprezentacja blednej
1 poprawne]j reakcji. Jak wynika z badan (np. Falkenstein i in., 1991; Gehring
11in., 1993), amplituda ta wzrasta w przypadku btedéw o duzym znaczeniu dla
0s6b badanych. Istnieje wyrazna relacja pomiedzy poprawnoScia reakcji oraz
amplituda ERN/Ne. Na amplitude ERN/Ne wptywaé¢ moga réznorodne czyn-
niki. Ulega ona zmianie w zalezno$ci od znaczenia btedu (wieksze znaczenie —
wieksza amplituda) (Falkenstein 1 in., 1995) oraz w sytuacji obnizenia spraw-
noéci dzialania spowodowanego zmeczeniem (nizsze wartoSci amplitudy)
(Scheffers i in., 1999). Amplituda ERN/Ne zalezy réwniez od stopnia trudno-
éci wykonywanych zadan (West, Alain, 1999), od niejednoznaczno$ci bodzcow
1 reakcji (Pailing, Segalowitz, 2004), procesu starzenia sie (Falkenstein
1 in., 2001), zmienia sie réwniez w sytuacji spozycia alkoholu (Ridderinkhof
1in., 2002).

Innym komponentem aktywnos$ci mézgu mierzonej przy uzyciu metody po-
tencjatéw wywolanych jest podobna do ERP/Ne negatywna polaryzacja zwia-
zana z aktywnos$cia neuronalna towarzyszaca procesom monitorowania po-
prawnoséci reakeji. Zjawisko to okre§lane jest w literaturze przedmiotu jako
zwrotna negatywna polaryzacja odnoszaca sie do bledu (feedback ERN) i wy-
stepuje jedynie w sytuacji, gdy popelnienie btedu jest uéwiadomione. Kompo-
nent 6w rejestrowany jest w przednio-érodkowej czesSci mézgu, 250-350 ms od
momentu wystapienia blednej reakcji. Zdaniem Luu 1 Tuckera (2004) zwrotna
negatywna polaryzacja odnoszaca sie do btedu poprzedzona jest wystapieniem
ERN/Ne 1 niewatpliwie wigze sie z uSwiadomieniem popelnienia bledu.

Wyniki wielu badan prowadzonych z zastosowaniem fMRI, PET, MEG
oraz rejestracji aktywnos$ci pojedynczych komérek (np. Dehaene 1 in., 1994;
Luu i in., 2004) zdaja sie wskazywaé, iz u podloza wystepowania zjawiska
ERN/Ne lezy aktywno§é przedniego zakretu obreczy. Analizy (np. Botvinick
11in., 2001; Kiehl i in., 2000) pozwalaja stwierdzié, ze grzbietowa cze$é¢ ACC
(dorsal — dACC) jest aktywowana w wyniku pojawienia sie poznawczego kon-
fliktu, a aktywacja dziobowej czeéci ACC (rostral) wystepuje w sytuacji popel-
nienia btedu (Luu, Pederson, 2004; Raz, Buhle, 2006). Menon 1 wspo6tpracow-
nicy (2001) stwierdzili aktywacje dziobowo-brzusznej czeéci ACC w sytuacji
popelnienia bledu oraz aktywacje czeéci ogonowej w sytuacji konfliktu reakeji.
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Warto jednak przytoczyé opinie van Veena i wspélpracownikéw (2004), kto-
rych zdaniem wystepowanie zwrotne] negatywnej polaryzacji odnoszace] sie
do btedu moze by¢ generowane nie przez kore przedniego zakretu obreczy, ale
przez inne elementy sieci neuronalnej zwiazanej z procesem ewaluacji dzialania.

Kolejnym komponentem aktywno$ci mézgu rejestrowanej przy uzyciu me-
tody potencjatéw wywolanych jest pozytywna polaryzacja (error positivity —
Pe) pojawiajaca sie od 200 do 400 ms po wystapieniu niepoprawne] reakcji
(Falkenstein 1 in., 2000; Nieuwenhius 1 in., 2001). Jest ona rejestrowana
w rejonie srodkowo-ciemieniowym. Pojawia sie jedynie w sytuacji $wiadome;]
percepcji btedu (w przeciwienstwie do ERN/Ne) (Leudhold, Sommer, 1999;
Falkenstein, 2004). Zdaniem van Veen i Cartera (2002) jednym ze Zrdédel po-
jawiajacego sie Pe jest dziobowa (rACC) czesé ACC zwigzana z emocjonalnym
przetwarzaniem bledu. Jak wynika z badan Hsieha i wspétpracownikéw
(2007), znaczacym czynnikiem, wplywajacym zaréwno na zdolnoéé korekty
bledu (Pe), jak i na efektywno$é procesu monitorowania bledéw (ERN/Ne),
jest deprywacja snu.

FUNKCJE PRZEDNIEGO ZAKRETU KORY OBRECZY
— PROBA SYNTEZY

W ostatnich latach wéréd badaczy przewaza poglad, zgodnie z ktérym badania
nad ACC realizowane z perspektywy konfliktu oraz perspektywy btedu maja
wspolny mianownik. Bledna reakcja zawsze analizowana jest w konteksScie
reakcji prawidltowej. Innymi stowy, btad zawsze jest odchyleniem od zaktada-
nej warto$ci, zatem mamy tu do czynienia z konfliktem typu reakcja prawi-
dtowa vs reakcja bledna. Nakladanie sie na siebie obu Sciezek (prawidlowe;j
1 btednej) moze byé de facto traktowane jako konflikt (Fafrowicz, Marek,
2008).

Luu 1 Tucker (2003) oraz Luu 1 Pedersen (2004) stawiaja hipoteze, zgodnie
z ktéra dACC monitoruje kontekst podejmowanych dziatan w zakresie zalozo-
nego celu, osiaggania owego celu, czasowych charakterystyk dziatania oraz
informacji zwrotnych dotyczacych rozbieznoéci miedzy zakladanymi a osiaga-
nymi celami i parametrami dziatan. Powotujac sie na prezentowane wczednie]
badania Petita 1 wspdtpracownikéw (1998) wypada dodac, iz preSMA monito-
ruje kontekst bodzcowy. W odréznieniu od dACC 1 preSMA, rACC monitoruje
reakcje w perspektywie oczekiwanych konsekwencji emocjonalnych. Hipoteza
ta znajduje potwierdzenie zaréwno w wynikach badan EEG, jak réwniez
w wynikach badan PET, omawianych wczeéniej (Elliot, Dolan, 1988).

Zgodnie z prezentowana tu koncepcja, ACC zaangazowana jest w proces
regulacji zachowan o charakterze czynnosci. Regulacja ta ma charakter kon-
tekstowy, a jej ,zadaniem” jest przygotowywanie modeli wykorzystywanych do
wprowadzania korekt w ramach realizowanych czynnosci. Inicjowanie budo-
wania modeli korekcyjnych jest mozliwe dzieki trzem procesom monitoruja-
cym: (1) procesowi monitorujacemu rozbieznosci miedzy zakladami wartoscia-
mi a wystepujacymi realnie w zakresie szeroko rozumianego kontekstu dzia-
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lania; (2) procesowi monitorujacemu rozbieznosci wynikajace z niedopasowa-
nia reakeji do kontekstu oraz (3) procesowl monitorujacemu motywacyjne
1 emocjonalne konsekwencje oczekiwan dotyczacych wszystkich rozbieznosci
wystepujacych miedzy stanem zakladanym a rzeczywistym (Luu, Pederson,
2004). Luu 1 Tucker (2003) wysuwaja hipoteze, zgodnie z ktérag ACC zaanga-
zowana jest w czynnoéci, dzialania o duzym tadunku nieokreélonosci zaréwno
w sensie parametru czasowego (duza presja czasowa), jak 1 parametru po-
znawczego (wysoki poziom nieokreS§lono$ci w zakresie potencjalnych modeli
podejmowanych dziatan). Innymi stowy, wspomniani autorzy sugeruja, iz ACC
jest zwiazane z dziataniami typu alarmowego (typu fight-flight), natomiast —
w odréznieniu od ACC — PCC jest aktywne w sytuacjach dziatan rutynowych,
dobrze wyuczonych. Za ta koncepcja przemawia fakt silnych potaczen ACC
z clalem migdalowatym aktywnym — jak wiadomo — w sytuacjach ,alarmo-
wych”. Analogicznie, silne potaczenia PCC z hipokampem réwniez przemawia-
ja za wiodacg rolg owej struktury w regulacji dzialan dobrze wyuczonych,
dziatan typu rutynowego.

Zgoda panujaca wérdéd neurokogniwistow co do tego, iz ACC jest systemem
egzekucyjno-kontrolnym, formuje jedynie wsp6lny punkt wyjécia do dalszych
badan i interpretacji. Obecna wiedza z tego zakresu jest zaledwie uchyleniem
rabka tajemnicy. Wielowymiarowo§¢ procesu egzekucyjnego stwarza bowiem
problemy natury metodologiczno-eksperymentalnej. Bardzo trudno jest zapro-
gramowaé zadanie testowe tak, aby wyodrebnié¢ jedna dymensje egzekucyjna.
Wiekszoéé zadan stosowanych w badaniach realizowanych przy zastosowaniu
nowoczesnych technik obrazowania oraz EEG to tzw. zadania brudne, uak-
tywniajace jednoczeé$nie kilka proceséw egzekucyjnych. Jedyna droga do wy-
odrebnienia pojedynczych wymiaréw egzekucji jest iteratywna interpretacja
uzyskiwanych wynikéw. Metaanalizy oraz iteratywna interpretacja wynikow
badan w kontekscie uzyskiwanych profili aktywnos$ci zespotu struktur mo-
zgowych funkcjonujacych w obrebie ACC, dokonywane w perspektywie funkcji
egzekucyjnych, zezwalaja na poszerzanie wiedzy oraz wglad w istote (esencje)
funkcjonowania owych struktur (np. Frith 1 in., 2004; Fafrowicz, Marek,
2007a). Poszukiwanie funkcji poznawczych specyficznych dla regionu ACC to
jedno z wiekszych wyzwan neurokogniwistyki. Jak podkreélaja niektérzy ba-
dacze, jedno jest obecnie pewne — ACC nie jest struktura, ktorej funkcja spro-
wadza sie do reagowania na zadania typu test Stroopa czy tez zadania sorto-
wania kart (Frith 1 in., 2004).

Aktywnoéé ACC wigzana jest z subiektywnie odczuwanym wysitkiem po-
jawiajacym sie w momentach wymagajacych koncentracji i skupienia uwagi
na okre§lonym dzialaniu (Fernandez-Duque i in., 2000). Liczne polaczenia
z uktadem limbicznym, kora asocjacyjng oraz kora motoryczna tlumaczg
zaangazowanie ACC w szeroki zakres zltozonych reakcji w obrebie proceséw
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uwagowych, motywacyjnych oraz dzialan ukierunkowanych na osiaganie
okreslonego celu.

Przednia cze$é kory zakretu obreczy jest postrzegana przez wiekszo$é ba-
daczy jako centrum zawiadujace funkcjonowaniem sieci neuronalnej integru-
jacej informacje z zakresu motywacji, reprezentacji poznawczej, emocji, oceny
oraz modulujace reakcje w pelnym spektrum ich réznorodnoéci (poznawczym,
emocjonalnym, motorycznym, wisceralnym 1 endokrynnym) (Bush 1 in., 2000).
Gléwne funkcje kontrolne ACC to funkcja monitorowania konfliktéw oraz
funkcja przygotowywania reakcji. Sq one realizowane niezaleznie od modalno-
$ci 1 obejmuja szerokie spektrum funkcjonowania poznawczego.
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