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Summary

Aim. The aim of this article is to evaluate changes in the grey matter volume using the 
VBM method in a group of adolescents with ASD who met the criteria for Asperger syndrome.

Material and methods. Voxel-based morphometry (VBM) was performed in 37 male 
adolescents, aged 12 to 19 (M = 14.3 ± 2.0), with autism spectrum disorder who met the 
DSM–IV–TR criteria for Asperger syndrome and 15 neurotypical adolescents matched by 
age. Significance was set at p < 0.05 with FWE (family-wise error) correction and p < 0.007 
without FWE correction.

Results. The decrease in the volume of grey matter was observed in ASD group including 
the pre – and postcentral gyrus, the superior and middle frontal gyrus, the inferior and superior 
parietal lobule, the precuneus, the anterior and posterior cingulate cortex, the fusiform gyrus, 
the parahippocampal gyrus, the lingual gyrus, the middle occipital region, the cuneus and the 
angular gyrus, the regions of calcarine sulcus, and the cerebellum. The majority of changes 
were localized bilaterally.

Conclusions. The decrease in the volume of grey matter observed in ASD group, which can 
be functionally related to the characteristics of deficits observed in autism spectrum disorder, 
highlights the role of abnormal organization of numerous CNS structures in the genesis of 
symptoms observed in cognitive and behavioral domains.
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Wstęp

Etiopatogeneza zaburzeń ze spektrum autyzmu (autism spectrum disorders; ASD), 
charakteryzujących się deficytami w zakresie komunikacji społecznej oraz ograniczo-
nymi i powtarzalnymi wzorcami zachowań, a  także przewlekłym przebiegiem [1], 
wciąż pozostaje nie do końca wyjaśniona. Przeprowadzone w ciągu wielu lat badania 
neuroobrazowe i  histopatologiczne dokumentują nieprawidłowości budowy OUN, 
w tym dotyczące objętości istoty szarej i białej [2, 3]. W badaniach morfometrycznych 
i wolumetrycznych opartych na pomiarze voksela (voxel based morphometry; VBM) 
nie dokonuje się typowania określonych obszarów poddawanych ocenie (tzw. region 
of interest; ROI), ale wykorzystuje technikę całkowicie automatyczną, dostarczającą 
informacji na temat nieprawidłowości w obrębie istoty szarej i białej w całym mózgu, 
bez hipotetycznych założeń co do ewentualnych lokalizacji [4].

Mimo wielu badań wykorzystujących metodę VBM do obrazowania nieprawidło-
wej budowy OUN w grupach osób z ASD nie udało się ustalić wspólnego stanowiska 
co do charakterystycznych lokalizacji. Uzyskane wyniki są niespójne, a niekiedy nawet 
sprzeczne. Powtarzalną obserwacją są zmiany w zakresie objętości istoty szarej w kilku 
regionach mózgu zaangażowanych w funkcje społeczne, językowe i wykonawcze, 
m.in. w obszarach przedczołowych, skroniowo-ciemieniowych, prążkowiu, rejonach 
limbicznych i móżdżku [3, 5]. Co ważne, ustalenia te nie są zgodne w odniesieniu do 
kierunku różnic – w niektórych badaniach stwierdzono wzrost objętości istoty szarej 
lub grubości kory [6–8], podczas gdy w innych zmniejszenie tych parametrów w od-
niesieniu do osób z ASD [9–11] lub brak różnic [12, 13].

Próby uporządkowania rezultatów podejmowane przez twórców metaanaliz re-
alizowanych z wykorzystaniem metod szacowania prawdopodobieństwa (activation 
likelihood estimation; ALE) jak do tej pory również nie przyniosły ostatecznych roz-
strzygnięć, co podkreślają sami autorzy. Według Cauda i wsp. [2] dane wskazujące 
na obszary istotnego zwiększenia objętości istoty szarej w ASD dotyczą obustronnie 
móżdżku, środkowego zakrętu skroniowego, prawostronnie przedniej kory obręczy, 
głowy jądra ogoniastego, wyspy, zakrętu wrzecionowatego, przedklinka i tylnej kory 
obręczy oraz lewego zakrętu językowatego. Z drugiej strony zmniejszenie objętości 
istoty szarej obserwowane jest powtarzalnie obustronnie w migdałku móżdżku, dolnym 
płaciku ciemieniowym, prawym jądrze migdałowatym, wyspie, środkowym zakręcie 
skroniowym, ogonie jądra ogoniastego, przedklinku i  lewym zakręcie przedśrod-
kowym. Z kolei Nickl-Jockschat i wsp. [3] wytypowali kilka obszarów, w zakresie 
których stwierdzono istotne zbieżności dla opisywanych w badaniach VBM wyników, 
w tym: 1. rozległy obszar obejmujący boczne rejony potyliczne (połączenie bruzdy 
potylicznej bocznej i bruzdy skroniowej dolnej), 2. obszar wokół bruzdy środkowej 
(część górna lewostronnie), 3. obszar obejmujący środkowe rejony prawego płata 
skroniowego, 4. jądra podstawne (głowa prawego jądra ogoniastego i skorupa lewego 
jądra ogoniastego), 5. rejon wyspy i prawego wieczka ciemieniowego. W szczegó-
łowych analizach dotyczących zwiększenia lub zmniejszenia objętości istoty szarej 
wykazano, że mniejsza objętość w grupach z ASD dotyczyła skorupy lewego i prawego 
jądra ogoniastego, obustronnie robaka móżdżku, lewego hipokampa/jądra migdałowa-
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tego, lewego wieczka ciemieniowego, lewej górnej okolicy wokół bruzdy środkowej, 
prawego środkowego zakrętu skroniowego i zakrętu przedśrodkowego lewostronnie. 
Zwiększenie objętości dotyczyło natomiast prawego i  lewego obszaru skroniowo-
-potylicznego, prawego przedklinka, prawostronnie i lewostronnie móżdżku, okolic 
prawego zakrętu językowatego i prawego dolnego zakrętu potylicznego. Osobnym 
zagadnieniem, słabo zbadanym, jest związek zmian w zakresie grubości i objętości kory 
z nasileniem objawów ASD lub wiekiem badanych – Ecker i wsp. [14] stwierdzili, że 
zmiany zlokalizowane głównie w rejonie czołowym i skroniowym korelowały istotnie 
z nasileniem objawów, natomiast DeRamus i Kana [15] wykazali związane z wiekiem 
zmniejszenie objętości istoty szarej w ciemieniowych i dolnych obszarach skroniowych 
oraz zwiększenie objętości w okolicach czołowych i przednioskroniowych.

W celu uporządkowania powyższych obserwacji, potwierdzających dużą złożo-
ność zaburzeń ze spektrum autyzmu jako zaburzeń neurorozwojowych, część badaczy 
zaproponowała powiązanie nieprawidłowości strukturalnych OUN w ASD z hipotezą 
„mózgu społecznego”. Czerpiąc z wyników badań, sugerowano, że zmiany morfo-
metryczne dotyczą przede wszystkim obszarów obejmujących jądra migdałowate 
(powiązane z przetwarzaniem emocji), górną bruzdę skroniową i zakręt wrzecionowaty 
(odpowiedzialne za percepcję i  rozpoznawanie twarzy), korę oczodołowo-czołową 
i zakręt czołowy górny (funkcje związane z teorią umysłu) [16, 17]. Niestety sama 
hipoteza mózgu społecznego była tworzona nie w oparciu o rzeczywiste lokalizacje 
OUN, ale na podstawie założeń teoretycznych, odnoszących się do wybrania obsza-
rów, którym przypisywane jest prawdopodobne zaangażowanie w deficyty charakte-
rystyczne dla ASD.

Zastosowanie nowatorskiego podejścia do analizowania wyników badań morfo-
metrycznych zaproponowali Grecucci i wsp. [18]. Metoda source-based morphometry 
(SBM) pozwoliła tej grupie badaczy na wykrycie rozległej sieci obejmującej obszary 
mózgu, dla których stwierdzono funkcjonalne i strukturalne nieprawidłowości w po-
przednich badaniach [3, 5, 14, 19, 20] (tzw. sieć strukturalna specyficzna dla autyzmu 
– autism-specific structural network; ASN). Zaliczono do niej rozległe obszary płatów 
skroniowych, w tym dolnych, środkowych i górnych bruzd skroniowych, zakręt wrze-
cionowaty, zakręt parahipokampalny, górny i dolny zakręt czołowy, zakręt przedśrod-
kowy oraz móżdżek. Wykazano, że zmiany strukturalne stwierdzane w obrębie sieci 
ASN istotnie korelują z nasileniem deficytów behawioralnych w ASD.

Powyższe obserwacje i ich dotychczasowe niespójne wyniki uzasadniają kontynu-
owanie badań morfometrycznych w grupach osób z ASD o zróżnicowanym nasileniu 
podstawowych deficytów.

Celem badania była ocena zmian w zakresie objętości istoty szarej za pomocą me-
tody VBM w grupie adolescentów z ASD, spełniających kryteria dla zespołu Aspergera.

Materiał

Ocenianą grupę stanowiło 63 nastolatków płci męskiej, w wieku od 12 do 19 lat – 42 
nastolatków z ASD oraz 21 nastolatków w grupie kontrolnej. Ze względu na obecność 
artefaktów ruchowych lub niską jakość pozyskanych danych ostateczna analiza objęła 
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52 osoby. Grupa osób z ASD (grupa ASD) składała się z 37 nastolatków, którzy speł-
niali kryteria DSM–IV–TR [21] dla zespołu Aspergera – rozpoznanie potwierdzone 
przez doświadczonych klinicystów (badanie obejmowało analizę wyników kwestio-
nariusza CAST – Childhood Asperger’s Syndrome Test [22], wywiad rozwojowy 
z uwzględnieniem danych na temat specyficznych aspektów kompetencji społecznych, 
językowych, poznawczych i motorycznych, jakościową analizę zainteresowań, badanie 
psychiatryczne oraz obserwację zachowań). Grupę kontrolną stanowiło 15 prawidłowo 
rozwijających się nastolatków dobranych pod względem wieku (grupa K). Nie stwier-
dzono istotnych różnic w zakresie wieku między grupą ASD i grupą K (14,3 roku 
± 2 vs 14,4 roku ± 2). Doboru do grup badanych nie prowadzono z uwzględnieniem 
kryterium jednorodności w zakresie wyników dla ilorazu inteligencji. Funkcjonowa-
nie intelektualne, mierzone skalą inteligencji WISC–R (Wechsler Intelligence Scale 
for Children – Revised) lub WAIS–R (Wechsler Adult Intelligence Scale – Revised), 
mieściło się w granicach normy zarówno w grupie ASD (IQ w skali pełnej = 106 pkt. 
± 17; zakres 77–135 pkt.; IQ w skali werbalnej = 107 pkt. ± 18, zakres 85–146 pkt.; 
IQ w skali niewerbalnej = 102 pkt. ± 17, zakres 70–141 pkt.), jak i w grupie K (IQ 
w pełnej skali = 128 pkt. ± 13, zakres 95–144 pkt; IQ w skali werbalnej = 125 pkt. 
± 14, zakres 93–145 pkt; IQ w skali niewerbalnej = 126 pkt. ± 13, zakres 97–142 pkt.).

Kryteriami wykluczenia z udziału w badaniu dla obu grup były: zdiagnozowane 
zaburzenie uwarunkowane genetycznie, uszkodzenie OUN lub napady drgawko-
we w  okresie trzech lat poprzedzających badanie, posiadanie implantów z  metali 
ferromagnetycznych oraz dla grupy kontrolnej – historia występowania zaburzeń 
psychicznych z osi I według DSM–IV–TR. Wszyscy uczestnicy podpisali formularz 
świadomej zgody.

W przypadku osób poniżej 18. roku życia pisemna zgoda została również podpisana 
przez opiekunów. Na przeprowadzenie badania uzyskano zgodę Komisji Bioetycznej 
przy Warszawskim Uniwersytecie Medycznym

Metoda

Badania wykonano za pomocą skanera rezonansu magnetycznego firmy Siemens 
– 3T Magnetom TRIO TIM ver. VB17A, przy użyciu 12-kanałowej cewki głowowej 
(Matrix Head Coil). W celu dokonania analizy VBM wykorzystano sekwencję 3D T1 
– weighed MPR (Multi Planar Reconstruction) z parametrami: sekwencja T1 MPR 
w wysokiej rozdzielczości – 208 warstw, obrazy w płaszczyźnie strzałkowej o rozdziel-
czości izotropowej 0,9 x 0,9 x 0,9 mm. Skany w przypadku wszystkich osób badanych 
zostały wykonane z wykorzystaniem tych samych parametrów. Analiza danych została 
przeprowadzona za pomocą oprogramowania SPM8 (nr rej. 4290) w środowisku pro-
gramu MATLAB 7.9.0. W celu dokonania procedury normalizacyjnej i segmentacyjnej 
wykorzystano specyficznie szablony istota szara/istota biała, stworzone na potrzeby 
badania w algorytmie DARTEL. W wyniku zastosowania interpolacji zdefiniowano 
warstwę graniczną między istotą szarą i istotą białą (definiowana vokselami, w których 
1/3 voksela przypadała na istotę szarą oraz 2/3 na istotę białą). Różnica w grubości 
istoty szarej była definiowana jako różnica w intensywności voksela w danej lokalizacji. 
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Podczas przygotowywania obrazów do analizy dokonano również korekcji jednorod-
ności sygnału MR z uwzględnieniem geometrii cewki odbiorczej (korekcja szumu). 
Po zakończeniu procedury normalizacyjnej i segmentacyjnej do modelowania syg-
nału zastosowano przestrzenną filtrację filtrem górnoprzepustowym (rozmiar 6 mm). 
Końcowa procedura obejmowała wykonanie T-testu dla podwójnej próby (two-sample 
T-test), przy czym dokonano dwóch porównań: grupa ASD vs grupa K oraz grupa K vs 
grupa ASD. Analizy przeprowadzono zarówno na poziomie p < 0,05 z uwzględnieniem 
korekcji FWE, jak i na poziomie p < 0,007 bez korekcji FWE.

Wyniki

Przy założonym pierwotnie poziomie istotności p < 0,05 z korekcją FWE nie uzy-
skano statystycznie istotnych różnic pomiędzy grupami. Z kolei analiza dla poziomu 
istotności p < 0,007 bez korekcji nie wykazała obecności obszarów o zmniejszonej 
objętości istoty szarej w grupie K w odniesieniu do grupy ASD (porównanie: grupa 
ASD vs grupa K), wykazała zaś obecność siedmiu obszarów o zmniejszonej objętości 
istoty szarej w grupie osób z ASD w porównaniu z grupą K (porównanie: grupa K vs 
grupa ASD). Różnice wykazano w następujących rejonach:
1.	 Lewy obszar ciemieniowo-czołowy, obejmujący przede wszystkim fragmen-

ty zakrętu przedśrodkowego, zaśrodkowego oraz dolny płacik ciemieniowy, 
w mniejszym stopniu zakręt czołowy środkowy oraz górny obszar ciemieniowy. 
W obszarze tym znajdują się fragmenty pól według klasyfikacji Brodmanna: BA 
2, BA 3, BA 5, BA 4 i BA 40.

2.	 Prawy przyśrodkowy obszar ciemieniowo-potyliczny, obejmujący przede wszyst-
kim przedklinek, oraz obszar ciemieniowy górny (z płacikiem ciemieniowym 
górnym), fragmenty górnego i środkowego obszaru potylicznego, w mniejszym 
stopniu okolice klinka i zakrętu kątowego. W obszarze tym znajdują się fragmenty 
pól BA 7, BA 19 i BA 39 według klasyfikacji Brodmanna.

3.	 Lewy obszar potyliczny, obejmujący przede wszystkim zakręt potyliczny środko-
wy, gdzie znajdują się fragmenty pól BA 18 i BA 19.

4.	 Prawy środkowo-górno-przyśrodkowy obszar czołowy, obejmujący przede wszyst-
kim zakręt obręczy, zakręt czołowy środkowy i zakręt czołowy górny. W obszarze 
tym znajdują się fragmenty pól BA 6, BA 24 i BA 32.

5.	 Pośrodkowy obszar potyliczny, obejmujący przede wszystkim klinki, okolice bruzd 
ostrogowych, płaty limbiczne oraz tylną korę obręczy. Znajdują się tu fragmenty 
pól BA 17, BA 18, BA 23, BA 30 i BA 31.

6.	 Prawy obszar ciemieniowy, obejmujący przede wszystkim fragmenty zakrętu za-
środkowego oraz płacika ciemieniowego dolnego. Zawierają się w nim fragmenty 
pól BA 2 oraz BA 40.

7.	 Obszar móżdżkowo-potyliczno-skroniowy, obejmujący rozległe obszary zarówno 
prawej, jak i lewej półkuli móżdżku oraz robaka móżdżku, ale także m.in. frag-
menty zakrętu wrzecionowatego prawego i lewego, zakrętu językowego prawego 
i lewego, zakrętu parahipokampalnego prawego i lewego, bruzdy ostrogowej pra-
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wej, dolnego obszaru skroniowego prawego i lewego. W obszarze tym znajdują 
się fragmenty pól BA 18, BA 19, BA 20, BA 36 i BA 37.
Obszary te uwidoczniono w tabeli 1. Liczba vokseli przypisana poszczególnym 

obszarom (klastrom) odpowiada ilości vokseli, w obrębie których zaobserwowano 
istotne statystycznie różnice. Nazwy struktur uwidocznionych w tabelach obejmują 
nazwy anatomiczne zgodne z międzynarodowym mianownictwem anatomicznym oraz 
nazwy pól według klasyfikacji Brodmanna.
Tabela 1. Rejony o zmniejszonej objętości istoty szarej (porównanie: grupa K > grupa ASD)

Lokalizacja anatomiczna Strona Wielkość klastra/
liczba vokseli

Współrzędne Talairach 
dla centrum klastra

x y z
Max T-stats

Zakręt przedśrodkowy,
zakręt zaśrodkowy,
płacik ciemieniowy dolny;
BA 2, BA 3, BA 4, BA 5, BA 40

L 1377 -26 -33 55 5,18

Przedklinek,
płacik ciemieniowy górny,
zakręt potyliczny górny;
BA 7, BA 19, BA 39

P 1117 20 -61 42 3,62

Zakręt potyliczny środkowy;
BA 18, BA 19

L 153 -24 -90 0 3,26

Zakręt czołowy górny,
zakręt czołowy środkowy,
przednia kora obręczy;
BA 6, BA 24, BA 32

P 326 24 2 49 3,17

Klinek,
bruzda ostrogowa,
tylna kora obręczy,
BA 17, BA 18, BA 23, BA 30

P 415 3 -78 10 3,13

Płacik ciemieniowy dolny,
zakręt zaśrodkowy;
BA 2, BA 40

P 169 51 -33 39 3,12

Półkule móżdżku i robak,
zakręt wrzecionowaty, 
zakręt językowaty, zakręt 
parahipokampalny, zakręt skroniowy 
dolny, bruzda ostrogowa;
BA 18, BA 19, BA 20, BA 36, BA 37

P i L 9055 -35 -67 -27 3,65

P – prawa, L – lewa
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Omówienie wyników i dyskusja

Uzyskane wyniki świadczą o zmniejszeniu objętości istoty szarej w grupie nasto-
latków z ASD w rozległych obszarach kory mózgowej i w dużej mierze pokrywają 
się z  rezultatami uzyskanymi przez innych badaczy [2, 3, 5, 6, 8, 14, 15, 20]. Co 
ważne, nie stwierdzono występowania obszarów o zwiększonej objętości istoty szarej 
w grupie ASD, co z pewnym prawdopodobieństwem można tłumaczyć stosunkowo 
niewielkim nasileniem objawów osiowych, charakterystycznym dla osób z zespołem 
Aspergera – zwiększenie objętości istoty szarej jest rozumiane bowiem jako mecha-
nizm kompensacyjny. Większość z opisanych w niniejszym badaniu lokalizacji można 
funkcjonalnie powiązać z charakterem deficytów obserwowanych u osób z ASD, co 
znajduje swoje odzwierciedlenie w wynikach badań czynnościowych.

Zakręt zaśrodkowy (BA 2, BA 3) i płacik ciemieniowy dolny (BA 39, BA 40), funk-
cjonalnie odpowiadające pierwszo- i drugorzędowej korze czuciowej, oraz przednia 
kora obręczy (BA 24, BA 32) stanowią część obszaru obejmującego system neuronów 
lustrzanych, zaangażowanego w rozumienie i rozpoznawanie intencji, zachowań i emo-
cji innych osób. Wyniki badań funkcjonalnych [23] wskazują na obniżoną aktywację 
w rejonach występowania neuronów lustrzanych wśród osób z ASD.

Kolejne lokalizacje – zakręt skroniowy dolny (BA 20), zakręt parahipokampalny 
(BA 36), zakręt wrzecionowaty (BA 37) oraz przednia i tylna kora obręczy (BA 24 
i BA 32, BA 23 i BA 32) – wiązane są z charakterystycznymi dla ASD deficytami 
w zakresie przetwarzania i rozpoznawania wyrazu emocjonalnego twarzy. Obszary 
te zaangażowane są w wysokopoziomowe przetwarzanie wizualne i rozpoznawanie 
obiektów, w szczególności twarzy. Najczęściej pojawiającą się obserwacją w badaniach 
funkcjonalnych [24], choć nie uniwersalną, jest zmniejszenie aktywacji w zakręcie 
wrzecionowatym w grupach osób z ASD.

Zmniejszona objętość istoty szarej w  płaciku ciemieniowym górnym (BA 5) 
i płaciku ciemieniowym dolnym (BA 39, BA 40), rejonach potylicznych (BA 18, BA 
19) oraz przedniej korze obręczy (BA 32) może być wiązana z deficytami funkcji 
wykonawczych – zdolności planowania, giętkości poznawczej i organizacji działań. 
W kilku badaniach czynnościowych fMRI związanych z funkcjami wykonawczymi 
[25, 26] wykazano mniejsze aktywacje w rejonach czołowo-ciemieniowych w ASD. 
W zadaniach wymagających utrzymywania danych w pamięci operacyjnej i powstrzy-
mywania się od udzielenia odpowiedzi [27] wykazano słabsze aktywacje, m.in. w re-
jonach ciemieniowych (BA 7 i 40), potylicznych (BA 18) oraz części przedniej kory 
obręczy (BA 32), wiązanej z poznawczymi procesami planowania.

Zakręt przedśrodkowy – pole BA 4 (pierwotna kora ruchowa), zakręt czołowy 
górny i środkowy – pole BA 6 (kora przedruchowa), pole BA 24 (obszar przedmoto-
ryczny) oraz rozległe obszary móżdżku to rejony powiązane z funkcjami ruchowymi. 
Uzyskane wyniki mogą pomóc w zrozumieniu nieprawidłowości w zakresie rozwoju 
ruchowego oraz gestykulacji w ASD. W paradygmatach funkcjonalnych związa-
nych z zadaniami ruchowymi obserwuje się aktywacje w analogicznych obszarach 
w przypadku osób z ASD i w grupach kontrolnych, m.in. w pierwszorzędowej korze 
czuciowo-ruchowej (BA 2, 3 i 4), móżdżku, dodatkowej korze ruchowej. Osoby zdrowe 
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zdecydowanie wyraźniej aktywują jednak przednie obszary móżdżkowe, podczas gdy 
osoby z ASD – wyraźniej dodatkową korę ruchową [28]. Warto podkreślić, że dostępne 
dane wskazują na to, że móżdżek wspiera również funkcje poznawcze, w tym funkcje 
językowe i wykonawcze [29].

Lokalizacje o zmniejszonej objętości istoty szarej, obejmujące zakręt czołowy 
górny i przednią korę obręczy, przedklinek i  tylną korę obręczy, płacik ciemienio-
wy dolny oraz zakręt parahipokampalny, zaliczane są do struktur budujących sieć 
aktywności podstawowej (default mode network, DMN) [30]. Do sieci tej zalicza 
się środkowe regiony czołowe (środkowa kora przedczołowa, w tym górne zakręty 
czołowe i przednia część zakrętu obręczy), środkowe rejony ciemieniowe (przedkli-
nek i tylna część zakrętu obręczy), boczne rejony ciemieniowe (prawy i lewy zakręt 
kątowy, prawy i lewy płacik ciemieniowy dolny) i środkowe rejony skroniowe (zakręt 
parahipokampalny). Ulega ona najsilniejszemu pobudzeniu w okresach spoczynku 
(brak zadania), ale także podczas wykonywania zadań powiązanych z ToM. Obszary 
te są istotnie słabiej aktywowane u osób z ASD jako konsekwencja słabo rozwiniętego 
myślenia introspektywnego i autorefleksyjnego.

Osobnego komentarza wymaga stwierdzona mniejsza objętość istoty szarej 
w  przedklinku. Jest to obszar znajdujący się na przyśrodkowej powierzchni płata 
ciemieniowego (BA7 i częściowo BA 31), któremu ze względu na bardzo rozlegle 
połączenia z wyższą korą asocjacyjną i strukturami podkorowymi przypisuje się wiele 
funkcji. Włókna nerwowe przedklinka docierają do wielu obszarów korowych (m.in. 
tylnej kory obręczy, kory ciemieniowej – wieczka czołowo-ciemieniowego, górnego 
i dolnego płacika ciemieniowego, kory przedczołowej, dodatkowej kory ruchowej, 
przedniej kory obręczy, kory skroniowo-ciemieniowo-potylicznej), wzgórza (głów-
nie części grzbietowej, zawierającej jądra wzgórza, które mają połączenia z wyższą 
korą asocjacyjną; dodatkowo włókna z  jąder zwrotnie łączą się z  przedklinkiem), 
a także podkorowych (przedmurza, jądra ogoniastego, skorupy, warstwy niepewnej, 
pola przedpokrywowego, wzgórka górnego). Aktywność przedklinka nie jest powią-
zana z bezpośrednim przetwarzaniem bodźców zewnętrznych (brak połączeń z korą 
czuciową), ale wpływa na sieci neuronalne zaangażowane w przetwarzanie zasocjo-
wanych i zintegrowanych informacji. Warto podkreślić, że – w porównaniu z innymi 
gatunkami – u  ludzi przedklinek jest strukturą zdecydowanie bardziej rozwiniętą 
(wysoki stosunek masy przedklinka do masy całego mózgu), a podczas spontanicznej 
aktywacji, w stanie braku zewnętrznego zadania, zużywa o ok. 35% więcej glukozy 
niż inne obszary wchodzące w skład sieci DMN [31]. Biorąc pod uwagę rozbudowę 
połączeń i wyniki badań czynnościowych, można przyjąć, że przedklinek odgrywa 
ważną rolę w koordynowaniu wyższych funkcji poznawczych. Obserwacje wskazują 
na zaangażowanie w  procesy wyobraźni wzrokowo-przestrzennej, wyszukiwanie 
informacji z pamięci epizodycznej, przetwarzanie informacji powiązanych z własną 
osobą, doświadczeniami i wiedzą oraz procesy świadomości [31–33]. Przedklinek 
wraz z korą przedczołową i  tylną korą obręczy jest aktywowany również podczas 
zadań wymagających prezentowania postawy empatycznej [34].

Trudny do interpretacji jest rezultat dotyczący obszaru pierwszorzędowej kory 
wzrokowej (klinek i bruzda ostrogowa; BA 17) w kontekście badań, które wskazują 
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na lepsze wyniki uzyskiwane przez osoby z ASD w percepcyjnych zadaniach wzro-
kowych, np. wymagających wykrywania szczegółów [35].

Ograniczenia badania

Ważnym ograniczeniem badania jest stosunkowo mała liczebność próby, uniemoż-
liwiająca dokonanie dokładniejszych analiz w grupach wyodrębnionych ze względu na 
kryterium wieku oraz zbadanie zależności pomiędzy występowaniem opisywanych zmian 
strukturalnych a wiekiem uczestników. Ponadto diagnoza ASD nie została zweryfikowana 
za pomocą kwestionariuszy ADOS–2 [36] i ADI–R [37] – w czasie, kiedy odbywała się 
rekrutacja do badania, ośrodek nie dysponował powyższymi narzędziami, jak również 
nie zatrudniał przeszkolonych w tym zakresie osób. Grupy badane zostały dobrane tylko 
na podstawie kryterium wieku. Ważnym ograniczeniem są także stwierdzone istotne 
różnice w zakresie funkcjonowania intelektualnego osób z ASD i z grupy K.

Wnioski

Zmniejszenie objętości istoty szarej w grupie osób z ASD w obszarach kory móz-
gowej, które funkcjonalnie można powiązać z charakterem deficytów obserwowanych 
w zaburzeniach ze spektrum autyzmu, podkreśla rolę nieprawidłowej budowy licz-
nych struktur OUN w powstawaniu objawów obserwowanych w sferze poznawczej 
i behawioralnej.
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