STRESZCZENIE

Wprowadzenie i cel badan

W celu obserwacji otaczajacego nas §wiata, konieczne jest wykonywanie ruchéw
oczu, w ktérych wyrézni¢ mozna sktadowg sakadowa i wergencyjng, czyli ztozonych
wergencji. Sakady sa szybkimi, skokowymi ruchami oczu, ktdre przekierowuja wzrok w
réznych kierunkach na jedne] odlegtosci (np. podczas czytania). Wergencje natomiast sg
ruchami oczu, ktére charakteryzuja sie tym, ze podczas ich wykonywania oczy poruszaja
sie w przeciwnych kierunkach. Wergencyjne ruchy oczu mogg by¢ wyzwalane przez trzy
typy wskazéwek wzrokowych: dysparacje siatkowkowa, rozogniskowanie obrazu na
siatkéwee oraz §wiadomo$é bliskosci obiektu, z ktdrych dwie pierwsze sg najistotniejsze.
Wyréznia si¢ dwa rodzaje wergencji: zbiezne ruchy oczu — konwergencj¢ oraz rozbiezne
ruchy oczu — dywergencje. Chociaz ztozone wergencje sg ruchami oczu istotnymi dla
percepcji gtebi, badania nad nimi sa rzadkoscig i tym samym kontrola neuronalna lezaca
u ich podstaw jest stabo poznana. Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie obszaréw
kory mézgowej zwigzanych z przygotowaniem i wykonaniem ztozonych wergencji oraz
okre§lenie roli, jaka moga one petnic.

Niniejsza praca doktorska sktada si¢ z czterech rozdziatéw: czeéci teoretycznej,
dwéeh rozdziatéw badawczych, ktére skupiajg si¢ kolejno na odruchowych i
wolicjonalnych ruchach oczu oraz dyskusji koficowej. W cze$ci pierwszej skupiono si¢
na przedstawieniu dotychczasowej wiedzy dotyczacej ruchéw oczu oraz podstaw
neuronalnych zwigzanych z ich przygotowaniem i wykonaniem. W rozdziale drugim
(badanie pierwsze) podjeto prébe odpowiedzi na pytanie ktdre obszary korowe
zaangazowane s3 w przygotowanie i wykonanie odruchowych sakad, ztozonych

konwergencji i ztozonych dywergencji. Natomiast celem badania drugiego
przedstawionego w rozdziale trzecim, bylo okreslenie obszaréw korowych
zaangazowanych w przygotowanie i wykonanie sakad oraz zfozonych wergencji

wyzwalanych wolicjonalnie (dobrowolnie).

Metoda

W badaniu pierwszym wzigto udziat 16 ochotnikéw w wieku 22.6 (8D = 0.7),

natomiast w badaniu drugim 23, w wieku 23.2 (SD = 1.5). Wszyscy uczestnicy poddani



zostali badaniu optometrycznemu w celu wykluczenia zaburzeii widzenia obuocznego
oraz patologii uktadu wzrokowego. |

Ruchy oczu w obu eksperymentach wyzwalane byty za pomocg uktadu z diodami
LED. Boczna separacja diod wynosita 10°. W eksperymencie pierwszym diody LED byty
umieszczone w odlegtosci 20 cm i 100 cm od obserwatora. Kazdy ruch oka rozpoczynat
si¢ pojawieniem diody centralnej umieszczonej w blizy lub w dali wzrokowej (dioda
fiksacji), po ktérym nastepowato pojawienie si¢ diody bocznej (dioda cel), wyzwalajacej
ruch oka. W eksperymencie drugim diody zostaty umieszczone na trzech odlegtosciach
od obserwatora: 25 cm, 40 cm oraz 100 cm. W przypadku wolicjonalnych ruchéw oczu,
kazdy typ ruchu oka (sakady, ztozone konwergencje i ztozone dywergencje) badany byt
w osobnym bloku. Ruch oka rozpoczynat si¢ pojawieniem si¢ diody centralnej (dioda
fiksacji) umieszczonej w odlegtosci 40 cm, ktdra nastgpnie zmieniata swoj kolor
wskazujac badanemu, czy ruch oka powinien by¢ wykonany w prawo lub w lewo,
wskazujac tym samym diode cel. Zadaniem wszystkich oséb badanych byto jak
najszybsze wykonanie ruchu oka z diody fiksacji na diodg cel.

Do pomiaru aktywno$ci mézgu wykorzystano metodg elektoencefalografii (ang.
electoencephalography, EEG) z wykorzystaniem 64 aktywnych elektrod (Brain Products
GmBH). Zebrany sygnat EEG postuzyt do wykonania analizy potencjatéw wywofanych
skorelowanych ze zdarzeniem (ang. event-related potentials, ERP), ktdre nastgpnie
zostaty opisane poprzez aktywno$¢ Zrédet korowych. Do wyznaczenia korowych
obszaréw zwigzanych z odruchowymi oraz wolicjonalnymi ruchami oczu wykorzystano
procedure analizy Zrédta elektrycznego (ang. Brain Electrical Source Analysis, BESA).
Dzigki temu, ze BESA bazuje na metodzie ERP, charakteryzujacej si¢ wysokg
rozdzielczoécig czasowa, pozwala poréwnaé aktywno$¢ Zrédta wyznaczang wzgledem
ruchu oka (ang. response-locked activity) z aktywnoscig wyznaczang wzgledem bodZca
(ang. stimulus-locked activity). Przewaga aktywnosci wyznaczanej wzglgdem bodZca w
poréwnaniu z aktywnoscia wyznaczang wzglgdem ruchu oka sugeruje zaangazowanie
danego obszaru w procesy zwigzane z przetwarzaniem prezentowanego bodzca, podczas
gdy przewaga aktywnosci wyznaczanej wzgledem ruchu oka bedzie wskazywac na ich
zaangazowanie w procesy zwigzane wykonaniem ruchu. Dodatkowo, w rozprawie ruchy
oczu opisano za pomocg czaséw reakcji, czyli latencji, ktdre okreSlane sg poprzez
interwat czasu, ktdry uptynat od momentu pojawienia si¢ bodzca do poczatku ruchu oka.

Latencje wyznaczone byty za pomocg elektrookulografii (ang. electrooculography,



EOG). Poréwnanie czaséw latencji uzyskanych dla réznych typéw ruchéw oczu daje
dodatkowg informacj¢ na temat procesu przygotowania tych ruchéw, éo umozliwia
precyzyjniejsza interpretacje wynikow, np. dtuzsze latencje uzyskane dla danego typu
ruchu oczu w poréwnaniu do innego mogg $wiadczy¢ o koniecznosci przetwarzania

dodatkowych informacji charakterystycznych dla tych ruchéw oczu.

Wyniki

Uzyskane wyniki pomiaréw behawioralnych odruchowych ruchéw oczu
wykazaty, ze ztozone konwergencje charakteryzujg si¢ najdtuzszym czasem latencji,
posredni wynik uzyskano dla ztozonych dywergencji, a najkrétszy czas latencji
zarejestrowano dla sakad. Bazujgc na uzyskanych latencjach, analiza lokalizacji Zrédet
korowych zostata wykonana w oknie czasowym od -180 do -60 ms przed ruchem oka.
Analiza gtéwnych sktadowych (ang. principal component analysis, PCA) wykazata, ze
trzy Zrédta korowe sg wystarczajace do opisania 99,2% danych. Wyznaczono trzy Zrédta
korowe, ktdre zlokalizowane zostaly w obszarze przednim czotowym (ang. anterior
frontal area), korze potylicznej (ang. occipital cortex) oraz czotowym polu ocznym (ang.
frontal eye field, FEF). Analiza statystyczna wykazata najwyzsza aktywno$¢ dla kory
potylicznej. Nie stwierdzono réznic w aktywnosci pomigdzy FEF a obszarem przednim
czotowym. Z uwagi na istotne statystycznie korelacje pomigdzy aktywnoscig Zrodta
zlokalizowanego w obszarze przednim czotowym a sygnalem EOG oraz
umiejscowieniem tego Zrédta w poblizu gatek ocznych, obserwowana aktywno$¢ w tym
obszarze zostala uznana za artefakt wynikajacy z ruchu gatek ocznych. Zaréwno w
przypadku kory potylicznej jak i FEF, najwyzsza aktywno$¢ zaobserwowano dla
ztozonych konwergencji, stabszg dla ztozonych dywergenciji, a najnizszg dla sakad. Co
wiecej, w przypadku sakad i ztozonych dywergencji zarejestrowano wyzsza aktywno$¢
mierzong wzgledem bodZca w poréwnaniu do aktywnosci mierzonej wzgledem ruchu
oka. W przypadku ztozonych konwergencji nie wykazano réznic migdzy aktywnoscia
mierzong wzgledem bodZca a aktywnoscig mierzong wzgledem ruchu oka.

Uzyskane wyniki latencji wolicjonalnych ruchéw oczu wykazaty, ze statystycznie
istotne réznice w czasach latencji dotycza jedynie sakad i ztozonych konwergencji.
Uzyskane latencje postuzyty réwniez do okreslenia okien czasowych, w ktdrych
wykonano analize Zrédta. W przypadku wolicjonalnych ruchéw oczu analize te

wykonano na ERP wyznaczonych zaréwno wzgledem ruchu oka w oknie czasowym od



-300 do -100 ms przed ruchem, jak i na ERP wyznaczonych wzgledem pojawienia si¢
bodzca w oknie czasowym 0 — 200 ms. Analiza gtéwnych sktadowych wykéza&a, ze dwie
pary Zrédet s3 wystarczajace, aby wyjasni¢ 96.9% danych aktywno$ci mierzonej
wzgledem bodzca i 99,3% danych aktywnosci mierzone; wzgledem ruchu oka.
Podobnie jak w badaniu pierwszym, zlokalizowano dwa Zrédfa korowe zwiazane
z badanymi ruchami oczu: pierwsze w FEF, a drugie w korze potylicznej. Aktywno§¢
zrédta umiejscowionego w korze potyliczne;j przewyzszata aktywnos¢ zarejestrowang dla
FEF, zaréwno w przypadku analizy wykonanej wzgledem bodZca jak i wzgledem ruchu
oka. Wyniki uzyskane w tym badaniu wykazaly przewage aktywnos$ci mierzone;j
wzgledem bodZca w poréwnaniu do aktywnosci mierzonej wzgledem ruchu oka.
Aktywnos¢é w obszarze kory potylicznej byta taka sama dla wszystkich rodzajéw ruchéw
oczu zaréwno w analizie wykonanej wzgledem bodzca jak i wzglgdem ruchu oka. '
przypadku FEF zarejestrowano przewagg aktywnosci mierzonej wzgledem bodZca dla

ztozonych wergencji w poréwnaniu do sakad. Co ciekawe, nie zaobserwowano réznic

pomiedzy ruchami oczu w aktywnosci FEF wyznaczonej wzglgdem ruchu oczu.

Whioski

Uzyskane wyniki badania nad odruchowymi ruchami oczu pokazaty réznice w
aktywnosci zrédfa obserwowane dla poszczegdlnych typéw ruchéw oczu w obszarze
kory potylicznej (wigksza dla ztozonych konwergencji w poréwnaniu do ztozonych
dywergencji i sakad oraz wigksza dla zfozonych dywergencji w poréwnaniu do sakad).
Moze to wskazywaé, ze aktywno$é ta jest zwigzana z przetwarzaniem dysparacji
siatkéwkowej, ktdra jest procesem nieodtacznie zwigzanym z wergencjami. Podobne
obserwacje dotyczg FEF. Uzyskane wyniki pomiaréw behawioralnych korespondujg z
aktywnoscig Zrédet korowych (najdtuzsze latencje obserwowane dla zfozonych
konwergencji, posrednie dla ztozonych dywergencji, a najkrétsze dla sakad), co
dodatkowo wzmacnia hipoteze sugerujaca, ze réznice w aktywnosci wyznaczonych
7rédet odzwierciedlaja przetwarzanie dysparacji siatkwkowe;.

W oparciu 0 wyniki uzyskane dla wolicjonanych ruchéw oczu mozna stwierdzic,
ze w przypadku FEF, z uwagi na wigkszg aktywnos¢ zwiazang ze zfozonymi wergencjami
w poréwnaniu do sakad oraz na przewage aktywnosci mierzonej wzgledem bodZca w
poréwnaniu dla aktywnosci mierzonej wzgledem ruchu, obserwowana aktywno$é

zwigzana mogta by¢ z procesem przetwarzania dysparacji siatkéwkowej. Natomiast brak



réznic w aktywnosci Zrédta zlokalizowanego w korze potylicznej sugeruje, ze
zaangazowanie tego obszaru jest niezalezne od typu ruchu oka. Sugeruje to, i’e aktywnos¢
ta moze odzwierciedla¢ przetwarzanie cech bodZca wyzwalajacego ruch oczu lub
zaangazowanie pamigci roboczej. Udziat pamigci roboczej modgt wynika¢ z
wykonywanego zadania, ktére wymagato zapamigtania znaczenia koloru diody LED
wskazujacej wymagany kierunek ruchu oczu. W przypadku wolicjonalnych ruchéw oczu,
wyniki czaséw latencji poszczegdlnych typéw ruchéw byty czgsciowo zgodne z
wynikami uzyskanymi dla aktywnosci Zrédet korowych (brak réznic w latencjach
pomiedzy réznymi typami ruchéw oczu moze korespondowad z brakiem réznic w
aktywnosci Zrédta zlokalizowanego w korze potylicznej dla réznych rodzajéw ruchéw

oczu).

Podsumowanie

Wyniki uzyskane w eksperymentach bedacych czgScig niniejszej rozprawy
doktorskiej potwierdzaja weze$niejsze sugestie, ze wergencje i sakady mogg angazowac
te same neuronalne korelaty, jednak w réznym stopniu. Obserwowane réznice w
aktywnosci Zrédta pozwalajg okreslic rolg, jakg petnig one w przygotowaniu i wykonaniu
ruchéw oczu, a wyniki czaséw latencji moga stanowi¢ dopefniajgca wskazowke
dotyczaca interpretacji uzyskanych wynikéw aktywnosci Zrédet. Co wiecej,
wykorzystane w przedstawionych analizach poréwnanie aktywnosci wyznaczonej
wzgledem bodzca z aktywno$cig wyznaczong wzgledem ruchu oka wydaje sig by¢
konieczne dla rzetelnej interpretacji roli jaka petnig obszary korowe zwigzane z ruchami
oczu. Wykorzystanie tej analizy moze by¢ réwniez pomocne w badaniu wielu innych
proceséw motorycznych.

Zaprezentowane wyniki poszerzaja dotychczasowg wiedz¢ dotyczacg anatomii
funkcjonalnej lezacej u podstaw wergencyjnych ruchéw oczu, istotnych dla postrzegania
gtebi. Co wiecej, wyniki te majq istotne znaczenie dla lepszego zrozumienia, jak dziata
najbardziej skomplikowany i zarazem najmniej poznany system wystgpujacy u ludzi —

osrodkowy ukfad nerwowy.



