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ELECTROPHYSIOLOGICAL CORRELATES OF ATTENTION DEFICIT IN ADHD CHILDREN:
AN EVENT RELATED POTENTIALS STUDY OF AN AUDITORY ODDBALL TASK

The auditory oddball paradigm is one of the most often used experimental methods in attention research. It offers
the possibility to investigate the ability to concentrate on target stimuli and to ignore unimportant stimulation. In
recent years, the oddball paradigm has gained popularity in electrophysiological research concerning children with
ADHD. The aim of the study was to investigate differences in electrophysiological brain activity between children
diagnosed with attention deficit hyperactivity disorder combined type (ADHD-Com) and normally developing
children, matched on age and sex, using the auditory 2-tone oddball paradigm. Event related potentials (ERPs)
elicited to target and standard stimuli were analyzed for between-group differences. The ADHD group showed
enhanced P2 and reduced N2 component to both oddball stimuli, followed by reduced P3 component to attended
targets compared with controls. The findings of the present study indicate that ERPs to target and standard stimuli
during the auditory oddball task are altered in ADHD children relative to controls. These alterations suggest
a complex deficit of early and late stimulus processing stages. Enhanced amplitude of P2 in ADHD children may
reflect an early orienting deficit which affects later processing stages in the oddball task. Reduced amplitude of
N2 in the clinical group may be associated with stimulus discrimination impairment and inappropriate conflict
monitoring. Finally, reduced amplitude of target P3 in ADHD children may reflect a deficit in higher-level executive

functions, such as attention allocation and stimulus evaluation.

WPROWADZENIE

PARADYGMAT AKTYWNEGO ODDBALLU

Shtuchowy 1 wzrokowy oddball naleza do paradygmatow
badawczych, ktéore obecne sa w badaniach psychologicz-
nych od wielu dziesiecioleci 1 stanowia metodologiczny
kanon psychologii eksperymentalnej. Niezwykla popu-
larno$¢ paradygmatu oddball, zwlaszcza w badaniach
elektrofizjologicznych, rozpoczela sie w polowie lat szesc-
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dziesiatych wraz z opublikowaniem w Science pracy Evo-
ked-potential correlates of stimulus uncertainty (Sutton,
Braren, Zubin i in., 1965). Obecnie liczba prac badaw-
czych przeprowadzonych przy jego uzyciu i opublikowa-
nych w miedzynarodowych pismach naukowych siega
tysiecy.

W klasycznej wersji procedury oddball (Duncan-John-
soniDonchin, 1977; Polich, 1986a; Verlegeri Berg; 1991),
osobie badanej prezentuje sie wielokrotnie w losowej ko-
lejnoéci dwa bodZce o zblizonej charakterystyce fizycznej.
W wersji stuchowej, role bodZcéw petnig najczesciej dwa
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sygnaly dzwiekowe, o tym samym poziomie glo$nosci
oraz czasie trwania (zazwyczaj ok. 100 ms), rézniace sie
jednak czestotliwoscig (np. 1000 vs 1400 Hz). W wersji
wzrokowej, najczesciej prezentuje sie dwie litery badz
tez dwie figury geometryczne. Co bardzo istotne, w pro-
cedurze oddball prawdopodobienstwo ekspozycji dwoch
typoéw bodZcow jest znacznie zréznicowane — jeden z nich
prezentowany jest czesciej od drugiego. Zazwyczaj pre-
zentacja pierwszego z nich obejmuje okoto 80% wszyst-
kich ekspozycji, podczas gdy drugi pojawia sie jedynie
w pozostatych 20% przypadkéw. Bodziec prezentowany
czes$cie] nazywany jest standardem, natomiast drugi
z pary, pojawiajacy sie rzadziej, okreslany jest jako tar-
get. Zadanie osoby badanej sprowadza sie do bezgloénego
liczenia, ile razy w ciagu calego badania pojawit sie bo-
dziec typu target, przy jednoczesnym ignorowaniu bodz-
c¢éw typu standard. W innych wersjach procedury, osoba
badana moze tez zgodnie z instrukcja udziela¢ reakcji
motorycznej po kazdorazowym pojawieniu sie targetu.
Zadanie oddball pozwala na okreslenie sprawnosci
dziatania zar6wno systemu uwagi orientacyjnej, zwigza-
nego z detekcja nowych bodzcéw 1 analiza sensoryczna,
jak 1 systemu uwagi wykonawczej, zajmujacego sie de-
tekcja bodzcow kluczowych oraz kontrola przebiegu roz-
nych proceséw psychicznych, poznawczych 1 motorycz-
nych (Posner 1 Petersen, 1990). Zastosowanie procedury
oddball w badaniach neuroobrazowych oraz elektrofizjo-
logicznych, zwlaszcza opartych na analizie potencjalow
zdarzeniowych, dato niepowtarzalna okazje wyznaczenia
moézgowych korelatéw proceséw uwagowych zachodza-
cych podczas wykonywania tego zadania zaréwno u os6b
zdrowych, jak i nalezacych do grup klinicznych.

ANALIZA POTENCJALOW ZDARZENIOWYCH

Metody elektrofizjologiczne pozwalaja mierzyé zmiany
w aktywnoséci elektrycznej kory mézgowe]j z ogromna, roz-
dzielczo$cig czasowg (milisekundowa). Cecha ta umozli-
wia bardzo dokladne $éledzenie przebiegu proceséw po-
znawcezych. W badaniach nad procesami uwagowymi
szczegollnie czesto stosuje sie analize potencjatow zda-
rzeniowych (Event Related Potentials, ERP), czyli krét-
kotrwalych zmian w aktywnoéci elektrycznej moézgu,
ktoére pojawiaja sie wskutek wystapienia okreslonego
typu bodzca — wzrokowego, stuchowego lub somatosen-
sorycznego (Luck, 2005; Rugg i Coles, 1996). Amplitu-
da pojedynczego potencjatu jest zbyt mata, by mozna ja
byto analizowaé na tle spontanicznej aktywnosci elek-
tryczne] moézgu, rejestrowane] przez elektroencefalograf.
7Z tego powodu w trakcie badania te same bodZce prezen-
towane sa wielokrotnie — kilkadziesiat, a czasem nawet
kilkaset razy. Po zakonczeniu rejestracji, na podstawie
informacji o czasie prezentacji bodZcéw, z ciagltego sy-
gnatu EEG wylania sie kilkusetmilisekundowe odcinki,
zawierajace zapis aktywno$ci moézgu zwigzany z poja-
wieniem sie okreslonego typu bodZca. Wylonione w ten
sposéb segmenty uérednia sie. Z jednej strony procedura
ta ma na celu uwidocznienie tych zmian w zapisie, kto-

re sg konsekwentnie czasowo skorelowane z prezentacja
bodZca. Z drugiej za$ strony, pozwala ona wyeliminowac
z pomiaru EEG wszelkg przypadkowa aktywno§¢é mozgu,
niewykazujaca zadnej regularnoéci, a wiec niezwigzana,
7 procesem przetwarzania percepcyjnego czy poznawczego
prezentowanych w trakcie badania bodzcow.

Potencjat zdarzeniowy sktada sie z sekwencji naste-
pujacych po sobie komponentéw (Stern, Ray 1 Quigley,
2001). Kazdy komponent mozna opisa¢ za pomoca trzech
charakterystyk — amplitudy mierzonej w mikrowoltach,
latencji (czyli czasu utajenia) okre$lanej w milisekun-
dach oraz polarnosci (uyjemnej badz dodatniej). Dodatko-
wo wyznaczy¢é mozna topograficzny rozktad komponen-
tow. Zazwyczaj konkretne komponenty potencjatéw sa
wyrazone silniej w sygnale zebranym ze Scisle okreslo-
nych obszaréw modzgu (np. czotowych albo potylicznych),
stabiej zas§ w pozostatych. Rozdzielczo$é przestrzenna
metody jest zazwyczaj zbyt mata, by umozliwié¢ precyzyj-
na lokalizacje neuronalnych generatoréw poszczegélnych
rodzajéw aktywnos$ci korowej. Szanse taka daja jedynie
zaawansowane metody opracowania danych elektrofizjo-
logicznych, zarejestrowanych przy uzyciu nowoczesnych
wielokanatowych systeméw EEG (np. analiza dipolowa).

Przyjmuje sie, ze wczesne komponenty o latencji 50—
100 ms (a wiec pojawiajace sie 50—100 ms po ekspozycji
bodzca) maja charakter egzogenny. Oznacza to, ze ich
parametry zalezg gléwnie od fizycznych charakterystyk
samego bodZca (np. jego czestotliwosci czy intensywno-
$ci). Z kolei komponenty pézniejsze o latencji dtuzszej niz
50-100 ms okresla sie jako endogenne. Ich parametry sa
zwigzane z psychologicznym znaczeniem bodzca. Innymi
stowy, stanowia one odzwierciedlenie reakcji osoby ba-
danej na semantyczne wtasnoéci bodzca. W przeciwien-
stwie do potencjalow egzogennych, wykazuja tez duza
wrazliwo§¢ na zmiany w instrukcji, okreélajacej zadanie
osoby badanej, ktére powinna wykonywaé¢ w trakcie po-
miaru EEG. Warto wspomnieé, ze opisana powyzej re-
gula podzialu komponentéw na egzogenne i endogenne,
opierajaca sie na ich latencji, nie dotyczy komponentow
wystepujacych w potencjalach zwiazanych z reakcja mo-
toryczna, takich jak LRP (Lateralized Readiness Poten-
tial) czy ERN (Error-Related Negativity).

W badaniach elektrofizjologicznych przeprowadzonych
w paradygmacie oddball potencjaly uérednia sie osobno
dla bodzcow typu target, na ktérych osoba badana kon-
centruje swoja uwage, oraz dla bodzcow typu standard,
ktore sa przez nia ignorowane. Poréwnanie przebiegu
potencjatéw dla tych dwoéch rodzajow bodzcéw pozwala
ocenié sprawnoé¢ funkcjonowania uwagi oraz pamieci ro-
boczej osoby badanej (Nddtéanen, 1990).

ZADANIE ODDBALL W BADANIACH NAD ADHD

Zespot nadpobudliwosci psychoruchowej z zaburzeniami
koncentracji uwagi (Attention-Deficit Hyperactivity Di-
sorder, ADHD) stanowi odrebng jednostke nozologiczna,
ktorej kryteria diagnostyczne mieszcza sie w DSM-IV
(APA, 1994) oraz ICD-10 (WHO, 1992). Do kryterialnych
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objawow behawioralnych ADHD zalicza sie zaburzenia
uwagi, nadpobudliwo$é¢ oraz impulsywnosé. Zaburzenia
uwagowe wiaza sie przede wszystkim z obnizona zdol-
noscia koncentracji 1 utrzymywania uwagi na okreslonym
zadaniu, obnizonag selektywnoScia, jak réwniez nadmierna,
podatnoécig na dziatanie dystraktoréw. Z kolei nadruchli-
woS§¢ przejawia sie wzmozong aktywnoscia motoryczna,
zazwycza] chaotyczng 1 podejmowana bez okreslonego
celu. Wreszcie impulsywno§é laczy sie z podporzadko-
waniem zachowania pojawiajacym sie w danej chwili
bodZcom, bez refleksji nad jego adekwatno$cig czy poten-
cjalnymi skutkami. W zaleznoéci od nasilenia objawow w
sferze uwagowej i ruchowej, DSM-IV (APA, 1994) wyr6z-
nia trzy podtypy ADHD — podtyp z przewaga zaburzen
koncentracji uwagi, podtyp z przewaga nadpobudliwosci
psychoruchowej oraz podtyp mieszany.

Wyniki testow neuropsychologicznych, stosowanych
w badaniach po$wieconych ADHD, zazwyczaj odnosza
sie jednoczeénie do kilku funkcji poznawczych i z reguly
nie daja podstaw do wyznaczenia konkretnych obwodéw
neuronalnych, ktére moga dziata¢ w sposéb uposledzony
u nadpobudliwych os6b (Sergeant, Geurts 1 Oosterlaan,
2002). Szanse taka daje zastosowanie specyficznych pa-
radygmatéw badawczych, wypracowanych na pograni-
czu psychologii i neurobiologii, w polaczeniu z zaawanso-
wanymi technikami pomiaru aktywnosci bioelektrycznej
mozgu oraz z metodami neuroobrazowania. Do paradyg-
matow tych zalicza sie miedzy innymi stuchowy i wzro-
kowy oddball.

Paradygmat oddball zyskat popularno$é¢ w badaniach
poswieconych ADHD juz w latach 80-tych XX wieku i zaj-
muje w nich znaczace miejsce az do dzisiaj (por. praca prze-
gladowa: Senderecka, 2009). Liczne prace badawcze wy-
kazaly, ze dzieci z ADHD osiagaja gorsze wyniki niz ich
zdrowi réwieSnicy w roéznego typu testach uwagowych
(Douglas, 1983). W zadaniu oddball deficyty uwagowe
ujawniaja sie na poziomie behawioralnym w obnizonym
poziomie detekcji 1 rozrézniania bodzcow kluczowych,
czyli targetéw (Banaschewski 1 in., 2003; Brandeis 1 in.,
2002; Jonkman 1i in., 2000). Dzieci z ADHD z reguly po-
pelniaja wiecej btedéw, odpowiadaja wolniej, a ich czasy
reakcji na bodzce kluczowe wykazuja wieksza zmien-
noé¢.

ZMIANY W KOMPONENTACH POTENCJALOW
ZDARZENIOWYCH U DZIECI Z ADHD

Komponentem najcze$ciej analizowanym w zadaniu od-
dball jest P3, dodatni komponent pojawiajacy sie w od-
powiedzi na bodzce typu target (Johnson, 1993; Polich
i Kok, 1995). W przypadku omawianego zadania, kom-
ponent ten najsilniej wyrazony jest w sygnale zebranym
z elektrod zlokalizowanych wzdtuz érodkowej linii czasz-
ki. W pierwszej kolejnoéci pojawia sie on w obszarach
czolowych, by nastepnie uwidocznié¢ sie w obszarach
centralnych i ciemieniowych, gdzie osiaga maksymalna
amplitude, z reguly mieszczaca sie w przedziale od 5 do
15 pV.

Zgodnie z najpopularniejsza w literaturze psychofizjo-
logicznej interpretacja, komponent P3 w zadaniu oddball
stanowi neuronalny korelat procesu kategoryzacji bodz-
ca (Kok, 2001; Polich 1 Kok, 1995). Amplituda P3 trak-
towana jest rowniez jako wskaznik sprawnosci uaktual-
niania zawarto$ci pamieci roboczej oraz utrzymywania
w niej znaczacych informacji (Donchin i Coles, 1988). Za-
obserwowano, ze gleboko$¢ maksymalnego wychylenia
P3 dodatnio koreluje z wynikami behawioralnymi uzy-
skiwanymi przez osoby badane. Oznacza to, ze wyzsza
amplituda P3 wystepuje u oséb, ktére lepiej radza sobie
z zadaniem liczenia bodzcow typu target. Z kolei latencja
P3 stanowi odzwierciedlenie szybkosci proceséw kiero-
wania uwagl na bodziec znaczacy oraz przeprowadza-
nia jego poznawcze] oceny (Kutas, McCarthy 1 Donchin;
1977). Co znamienne, latencja P3 ujemnie koreluje z jego
amplituda — im szybciej pojawia sie P3, tym glebsze jego
wychylenie (Polich, 1986b). Szybko§é funkcjonowania
systemu uwagowego przektada sie zatem na skutecznosé
dziatania pamieci roboczej.

7 przegladu przeprowadzonych dotychczas prac ba-
dawczych wynika, ze obnizenie amplitudy komponentu
P3 na bodzce typu target u dzieci z ADHD bylo kon-
sekwentnie odnotowywane w wiekszosci eksperymen-
tow, w ktorych stosowano zadanie oddball, zwlaszcza
w jego stuchowej wersji (np. Holcomb, Ackerman i Dyk-
man, 1985; Johnstone 1 Barry, 1996; Johnstone, Barry
1 Anderson, 2001; Kemner 1 in., 1998; Satterfield 1 in.,
1990, 1994). Zgodnie z zaproponowanymi interpreta-
cjami, redukcja amplitudy P3 u oséb z ADHD $wiad-
czy o deficytach przetwarzania bodzZcéw kluczowych dla
zadania badZ tez wyrdzniajacych sie swoimi fizyczny-
mi parametrami. Deficyty te tacza sie z zaburzeniami
uwagi selektywnej 1 pamieci roboczej, zwlaszcza pro-
cesu odéwiezania zawartych w niej informacji, ktérego
wymaga zadanie liczenia targetéow (Barry, Johnstone
i Clarke, 2003).

W wielu doniesieniach z badan zmiany w parametrach
potencjatu zdarzeniowego u os6b z ADHD obserwowano
juz we wezeéniejszych komponentach, zwigzanych badz
to z automatycznym przetwarzaniem informacji, badz
tez z poczatkowymi etapami przetwarzania uwagowego.
Dodatni komponent P2, osiagajacy maksymalng ampli-
tude w obszarach centralnych $rednio 150-200 ms po
prezentacji bodzca, okazat sie réznicowac dzieci z ADHD
oraz ich zdrowych rowieénikéow zaréwno w oddballu stu-
chowym, jak i wzrokowym. Wyniki analiz przeprowa-
dzonych w réznych laboratoriach wypada jednak uznac
za do$¢ niespdjne (Barry i in., 2003). W wielu pracach
badawczych u dzieci z ADHD odnotowano wieksza am-
plitude komponentu P2 niz u ich zdrowych réwie$nikéw,
zaroéwno dla bodzZcow z modalnosci stuchowej (Holcomb,
Ackerman 1 Dykman, 1985, 1986; Kemner, i in., 1996;
Oades i in., 1996; Satterfield i in., 1994), jak 1 wzrokowej
(Kemner 1 in., 1996; Robaey 1 in., 1992). Sugerowano, ze
wyzsze P2 moze laczy¢ sie ze zbyt mocnym przycigganiem
uwagl przez wszystkie bodZce, réwniez te pozbawione
w danej sytuacji specjalnego znaczenia. W konsekwencji
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uwaga nadpobudliwych dzieci bylaby dzielona miedzy
bodzce kluczowe i te zdecydowanie mniej wazne bez za-
chowania wlasciwych proporcji (Oades, 1998). Jednakze
w niektérych doniesieniach z badan przeprowadzonych
w paradygmacie oddball u oséb z ADHD obserwowa-
no obnizona amplitude komponentu P2, dla bodZcow
zobydwu modalnoéci zmystowych (Barryiin., 2006; Brow-
ni in., 2005; Johnstone, Barry 1 Fox, 1996). W literaturze
przedmiotu mozna réwniez znalezé prace, w ktérych pod-
kreélano brak jakichkolwiek réznic miedzygrupowych
w amplitudzie P2, niezaleznie od zastosowanych bodz-
cow (Karayanidis 1 in., 2000; Prichep, Sutton i Hakerem,
1976). Ostateczne ustalenie relacji miedzy amplituda
komponentu P2 a deficytami obserwowanymi w ADHD
lezy zatem w gestii przyszlych eksperymentéw.

Kolejnym komponentem potencjalu zdarzeniowe-
go, ktory analizuje sie w badaniach przeprowadzanych
w paradygmacie oddball, jest N2 — komponent o ujem-
nej polaryzacji i latencji bliskiej wartosci 200-350 ms
(Naatanen 1 Picton, 1986). Maksymalne wychylenie osia-
ga on w okolicach czotowo-centralnych. Jego pojawienie
sie laczone jest w zadaniu oddball z procesem rozroz-
niania 1 kategoryzacji bodzcow, a takze automatycznej
orientacji na bodzce nowe (Na#dtdnen, 1992; Nadtdnen
i Picton, 1986). Amplituda N2 w prébach ze standar-
dami 1 targetami zalezy Sciéle od prawdopodobienstwa
ekspozycji dwoch typoéw bodzcow (Folstein i van Petten,
2008). W zadaniach, w ktérych proporcja standardow
do targetéw wynosi 4:1, amplituda N2 jest zazwyczaj
wyzsza dla rzadko wystepujacych targetéow, a nizsza
dla czesto pojawiajacych sie standardéow. Zmniejszenie
liczebnej dysproporcji miedzy bodZzcami z dwéch katego-
rii skutkuje jednak odwréceniem opisanego wzorca wy-
nikéw — wieksza amplituda N2 w prébach ze standar-
dami oraz mniejszg w probach z targetami. Parametry
komponentu N2 okazaly sie réznicowac¢ osoby z ADHD
oraz niewykazujace zadnych zaburzen. Zazwyczaj u dzieci
z ADHD obserwowano obnizenie amplitudy N2, zaréwno
dla targetow, jak 1 standardéw, prezentowanych badz to
w modalnosci stuchowej, badz tez wzrokowej (Johnstone
i Barry, 1996; Johnstone, Barry 1 Anderson, 2001; Sat-
terfield i1in., 1988; Satterfield i in., 1990, 1994). Redukcje
N2 interpretowano jako wskaznik deficytéw wlasciwego
rozrézniania wystepujacych w zadaniu bodzcow (John-
stone 1 Barry, 1996; Lazzaro i in., 2001; Satterfield 1 in.,
1994).

W dotychczasowych interpretacjach funkcjonalnego
znaczenia komponentu N2 w paradygmacie oddball pomi-
jano zwigzek tego komponentu z procesem monitorowania
konfliktu. Przebieg tego procesu byt zazwyczaj rozwaza-
ny wylacznie w testach hamowania reakcji. Zadanie od-
dball, wymagajace reagowania na rzadko pojawiajace sie
bodZce 1 ignorowania pozostalych, moze jednak rowniez
wywolywaé konflikt reakeji, podobny do tego, jaki ob-
serwuje sie¢ w zadaniu z sygnatem STOP czy Go/NoGo.
7Z tego powodu uzasadnione wydaje sie rozwazenie zmian
w parametrach komponentu N2 u dzieci z ADHD w kon-
tek$cie hipotezy zaburzen monitorowania konfliktu.

CEL BADANIA ORAZ HIPOTEZY

Celem przeprowadzonego badania byta replikacja poprzed-
nich eksperymentéw (m.in. Holcomb, Ackerman i Dykman,
1985; Johnstone 1 Barry, 1996; Johnstone, Barry 1 Ander-
son, 2001; Kemner i in., 1998; Satterfield i in., 1990, 1994),
a takze zweryfikowanie 1 rozszerzenie uzyskanych w nich
rezultatéw, Swiadczacych o zaburzonym przebiegu proce-
su detekeji, rozrézniania 1 kategoryzacji bodzcow oraz, co
istotne, proba reinterpretacji otrzymanych danych w kon-
tekscie hipotezy zaburzen monitorowania konfliktu u dzieci
z ADHD. Ponadto badanie podjeto w celu ustalenia, na kto-
rym z etap6w uwagowego przetwarzania informacji przez
dzieci z ADHD wystepuja najwieksze nieprawidtowosci.

W oparciu o wyniki opisane we wczesniejszych pra-
cach badawczych przyjeto nastepujace hipotezy:

1. Przebieg potencjalu mierzonego na standardy 1 tar-
gety odzwierciedla typowy wzorzec odpowiedzi, re-
jestrowany w zadaniu oddball (réznice w amplitu-
dzie i topograficznym rozktadzie komponentéw P2,
N2, P3).

2. Dazieci z ADHD uzyskujg gorsze wyniki w zadaniu
liczenia targetéw niz ich zdrowi réwieénicy.

3. Amplituda komponentéw P2, N2, P3 mierzonych
w odpowiedzi na standardy i targety réznicuje dzie-
ci z grupy klinicznej oraz kontrolne;j.

METODA
Osoby badane

W badaniu udziat wzieto 20 dzieci, 16 chtopcow 1 4 dziew-
czynki, z mieszanym podtypem zespotu ADHD oraz 20
dzieci z grupy kontrolnej, niewykazujacych symptomow
nadruchliwoéci, impulsywnoSci 1 zaburzen uwagi, dobra-
nych pod wzgledem wieku i plei. Srednia wieku przeba-
danych os6b wyniosta 9 lat 1 2 miesiace + 1 rok i 9 mie-
siecy. Szczegdtowe dane dotyczace wieku oséb badanych
przedstawiono w Tabeli 1.

Diagnoza ADHD zostala przeprowadzona zgodnie z obo-
wiazujacymi standardami postepowania (Kotakowski 1 in.,
2007) 1 przebiegata w $cistej wspdtpracy z Poradnia Psycho-
logiczno-Pedagogiczng w Skawinie. Obejmowala ona ocene
stopnia nasilenia objaw6w nadruchliwosci, impulsywno-
$ci 1 nieuwagi w oparciu o kryteria diagnostyczne zawar-
te w DSM-IV (APA, 1994). Ocena byla przeprowadzana
przez do$wiadczonego psychologa, a jej podstawe stano-
wily dane z obserwacji klinicznej, jak rowniez informacje
uzyskane od rodzicéw oraz samego dziecka podczas wy-
wiadu diagnostycznego.

Na podstawie zebranych informacji wyselekcjonowa-
no dzieci, ktoére spelniaty ponizsze kryteria:

1. Wystepowanie przynajmniej sze$ciu symptoméw
swiadczacych o zaburzeniach uwagi oraz przynaj-
mniej szesciu przejawdéw nadruchliwosci—impulsyw-
noéci, uwzglednionych w klasyfikacji DSM-IV (pod-
typ mieszany ADHD).
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2. Pojawienie sie objawéw przed 7 rokiem zycia dziec-
ka i nieprzerwane utrzymywanie sie ich przez okres
co najmniej 12 miesiecy.

3. Nasilenie objawdéw przekraczajace normalny poziom
danej cechy u dzieci w tym samym wieku i powodu-
jace pogorszenie funkcjonowania w réznych sferach
aktywnosci.

4. Brak podstaw do powigzania objawdow z choroba so-
matyczna, zaburzeniami psychicznymi lub negatyw-
nym wplywem $rodowiska.

W celu zachowania jednorodno$ci grupy klinicznej,
nie wlaczono do niej dzieci, ktére spelniaty kryteria dia-
gnostyczne DSM-IV badz to wylacznie w sferze uwa-
gowej, badz tez wylacznie w obszarze nadruchliwo$ci-
impulsywnosci. Nie utworzono tez dla nich dodatkowych
grup klinicznych, ze wzgledu na znaczaco mniejsza, liczeb-
noé¢ dzieci z uwagowym 1 ruchowym podtypem ADHD.

Dzieci tworzace grupe kontrolna zostaly wyselekcjo-
nowane z grona uczniéow klas 1-6 podkrakowskich szkot
podstawowych. Do grupy kontrolnej zostaly wlaczone
tylko te dzieci, ktére nie spetniaty kryteriow diagno-
stycznych dla ADHD, nie byly tez obciazone powaznymi
chorobami somatycznymi lub tez zaburzeniami psychicz-
nymi. Ponadto pochodzily z rodzin niewykazujacych cech
patologii.

Zaréwno dzieci z objawami ADHD, jak 1 niewykazu-
jace symptoméw nadruchliwosci, impulsywnosei 1 zabu-
rzen uwagi, zostaly poddane standardowemu badaniu
EEG. Na jego podstawie wyselekcjonowano osoby, u kté-
rych czynno$c bioelektryczna moézgu miescila sie w gra-
nicach normy dla wieku 1 nie wykazywata cech typowych
dla napadowoséci oraz ogniskowosci. Dzieci, u ktorych
w zapisie EEG wykryto nieprawidlowe wzorce aktywno-
$c1 zostaty wykluczone z projektu badawczego 1 skiero-
wane na specjalistyczng konsultacje neurologiczna.

Wszystkie dzieci zakwalifikowane ostatecznie do pro-
jektu badawczego (N=40) byly praworeczne, miaty wzrok
normalny lub skorygowany do normalnego, a ich iloraz in-
teligencji miescil sie w granicach normy. Poziom inteligen-
¢ji 0s6b badanych zostat oszacowany przy uzyciu zmody-
fikowanej wersji Skali Inteligencji Wechslera dla Dzieci
WISC-R, Wechsler Intelligence Scale for Children-Revi-
sed (Matczak, Piotrowska 1 Ciarkowska, 2008; Wechsler,
1974). Skale te wybrano ze wzgledu na powszechnosc jej
uzycia w badaniach z udzialem dzieci z ADHD, znacznie
przekraczajaca czesto$¢ stosowania alternatywnych me-
tod pomiaru inteligencji, choéby takich jak Test Matryc
Ravena (Raven, 1963).

Badania byty przeprowadzane po udzieleniu przez ro-
dzicow pisemnej zgody na udzial ich dziecka w projekcie.
Po zakonczeniu badan rodzice otrzymywali sporzadzony
przez lekarza opis aktywnosci elektrycznej mozgu dziec-
ka, wydruki z zapisem sygnatu EEG oraz opinie psycho-
logiczng przygotowana na podstawie przeprowadzonego
testu inteligencji.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze rezultaty opisa-
nych ponizej badan, jak réwniez zaproponowane w dys-

kusji wynikow interpretacje, odnosza sie wylacznie do
dzieci z mieszanym podtypem ADHD. Postugiwanie sie
w dalszych czes$ciach pracy terminem ogdélnym ,dzieci
z ADHD” lub tez ,,dzieci nadpobudliwe” byto podyktowa-
ne wylacznie wzgledami stylistycznymi 1 nie jest tozsa-
me z proba rozszerzenia uzyskanych wynikéw na dzieci
z ruchowym 1 uwagowym podtypem ADHD.

PROCEDURA

Badanie EEG odbywalo sie w laboratorium Zaktadu
Psychofizjologii Instytutu Psychologii Ud. Kazde dziecko
przed rozpoczeciem eksperymentu miato okazje obejrzeé
pomieszczenia laboratoryjne, zapoznaé sie ze sprzetem
do rejestracji EEG 1 wyshuchaé informacji o przebiegu
badania. Pomiar byl wykonywany tylko wowczas, jesli
dziecko podtrzymywalto swoja wczesniejsza slowna de-
klaracje gotowosci wziecia udziatu w eksperymencie.

Podczas badania dziecko siedzialo na wygodnym krze-
$le, w dzwiekoszczelnej kabinie, w odleglo$ci 50 ecm od
ekranu monitora. W kabinie znajdowal sie réwniez po-
mocnik eksperymentatora, ktorego zadaniem byto moni-
torowanie poprawnos$ci przebiegu badania oraz samopo-
czucia dziecka. Dzieki zainstalowanej w kabinie kamerze
opiekun dziecka mial mozliwoé¢ éledzenia przebiegu ba-
dania na monitorze komputera w pomieszczeniu obok.

Przed rozpoczeciem pomiaru osobie badanej przedsta-
wiano doktadnag instrukcje, dotyczaca zasad prawidltowe-
go wykonania zadania eksperymentalnego. W ramach
sesji treningowej kazde dziecko mialo okazje zapoznaé
sie z zadaniem w praktyce 1 sprawdzié, czy dobrze zro-
zumialo obowigzujace w nim reguly. W przypadku trud-
nosci ze zrozumieniem instrukcji, sesja treningowa byta
powtarzana az do chwili uzyskania pewnoéci, ze dziecko
wlaéciwie wykonuje zadanie. Ponadto osoba badana byta
proszona o ograniczenie wszelkich ruchéw, ktére nie byty
bezposrednio zwiazane z wykonywaniem zadania.

Test WISC-R byl wykonywany przez osoby badane
podczas osobnego spotkania, poprzedzajacego rejestracje
EEG.

DIAGNOZA INTELIGENCJI

W badaniu wykorzystano jedenascie podtestow z WI-
SC-R. Zgodnie z przyjetymi standardami, wyniki dzie-
sieciu z nich stanowily podstawe do oszacowania ogdl-
nego ilorazu inteligencji, jak réwniez poziomu sprawnosci
dziecka w wykonywaniu zadan o charakterze werbalnym
1 niewerbalnym. Dodatkowym, jedenastym podtestem
wykorzystanym w badaniach bylo ,Powtarzanie cyfr”,
przynalezace do skali werbalnej. Wyniki wspomnianego
podtestu nie zostaly uwzglednione przy okreslaniu ogél-
nego ilorazu inteligencji. Podtest ten jednak, podobnie
jak ,Kodowanie” ze skali niewerbalnej, traktowany jest
przez neuropsychologéw jako rzetelne narzedzie do ba-
dania zaburzen o charakterze uwagowym (Lezak, 1995).
7 tego powodu zadanie to zostato uwzglednione w projek-
cie badawczym.
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ZADANIE ODDBALL

W badaniu wykorzystano klasyczng wersje procedury
stuchowego oddballu. Osobie badanej prezentowano wie-
lokrotnie w losowej kolejno$ci dwa bodzce dzwiekowe
o zblizonej charakterystyce fizycznej. Ze wzgledu na
wiek osob badanych zdecydowano postuzy¢ sie dzwieka-
mi z naturalnego otoczenia, imitujacymi glos psa i kota,
a wiec posiadajacymi pewne znaczenie. Srednia czesto-
tliwo$¢ dzwieku zblizonego do szczekniecia wynosita oko-
lo 1000 Hz, natomiast miaukniecia — 1500 Hz. Poziom
glo$nosci obydwu dzwiekow zostal ujednolicony i wynosit
60 dB. Czas trwania bodzcow byt réwny 200 ms. Przy-
pisanie okreslonego typu dzwieku do roli standardu lub
targetu bylo zbalansowane miedzy osobami badanymi
w obydwu grupach. Oznacza to, ze dla polowy dzieci z gru-
py klinicznej oraz z grupy kontrolnej glos psa pelnit role
targetu, a glos kota — standardu, podczas gdy dla drugiej
polowy o0séb przyporzadkowanie bylo odwrotne. Zabieg
ten mial na celu wyeliminowanie potencjalnie réznicuja-
cego wplywu zastosowania bodzcéw, skojarzonych z glo-
sami zwierzat. Prawdopodobienstwo ekspozycji dwdch
typow bodzcéow bylo zréznicowane — bodziec standard
prezentowany byl czesciej od bodzca target (66% vs 34%
wszystkich ekspozycji). Zadanie osoby badanej sprowa-
dzato sie do bezglo$nego liczenia targetow (ogétem 80
bodzcéw w calym zadaniu) i ignorowania standardéw
(155 bodzcow). Czas trwania przerwy miedzy prezenta-
cja kolejnych dzwiekéw byl dobierany losowo i1 mieécit
sie w przedziale 1300-1800 ms. Zadanie zawieralo 5
przerw na odpoczynek. W czasie ich trwania pomocnik
eksperymentatora pytal dziecko, ile dzwiekow typu tar-
get (odpowiednio miauknieé¢ lub szczekniec) pojawito sie
we fragmencie zadania bezposrednio poprzedzajacym
przerwe. Po rozpoczeciu kolejnej czesci zadania dziecko
liczylo bodzce rozpoczynajac od 1. Liczba targetow w po-
szczegollnych cze$ciach zadania byta zréznicowana, przy
czym maksymalnie mogla wynosi¢ 15. Ograniczenie to
wprowadzono, by potencjalne problemy dzieci z operowa-
niem na wyzszych liczbach nie odbily sie negatywnie na
jakosci wykonania przez nie zadania. Odpowiedzi dzie-
ci byly zapisywane, co umozliwilo poddanie ich dalszej
analizie. Wszystkie osoby badane wykonywaly zadanie
w stuchawkach.

Badania pilotazowe przeprowadzone przy uzyciu opisa-
nego wyzej zadania na studentach wykazaly, ze zastoso-
wane dzwieki wywoluja standardowe zmiany w komponen-
tach stuchowego potencjatu zdarzeniowego, nieodbiegajace
od tych, ktore rejestruje sie w przypadku zastosowania
prostych bodZcéw tonalnych.

REJESTRACJA EEG

Pomiar EEG byt realizowany za pomoca 32-kanalowego
systemu EEG ActiveTwo firmy Biosemi (Amsterdam,
Holandia). Elektrody rejestrujace czynno$c¢ bioelektrycz-
na mozgu rozmieszczono zgodnie ze standardami Mie-
dzynarodowego Systemu 10-20. W trakcie badania elek-

troda odniesienia byto odprowadzenie C1. Pionowe oraz
poziome ruchy oczu monitorowano przy uzyciu czterech
elektrod, umieszczonych nad oraz pod prawym okiem
oraz przy zewnetrznych kacikach oczu. Czestotliwo$é
prébkowania wynosita 256 Hz. Po zakonczeniu rejestra-
¢ji, dane poddano obrébce technicznej przy uzyciu opro-
gramowania Brain Vision Analyzer. Warto§¢ sygnatu
zebranego z odprowadzen zlokalizowanych nad czaszka
wyznaczono w odniesieniu do usrednionej aktywnosci
zarejestrowanej przez elektrody umieszczone za usza-
mi (na mastoidach). Zastosowano filtrowanie pasmowe
od .5 do 70 Hz, 12 dB, a ponadto filtr wycinajacy 50
Hz. Fragmenty zapisu zawierajace zaklécenia zwigzane
z ruchami oczu usunieto uzywajac algorytmu Grattona,
Colesa 1 Donchina (1983). Zastosowano ponadto pétau-
tomatyczna procedure usuwania fragmentéw zapisu za-
wierajacych artefakty, przyjmujac wartoéci -90 1 90 pV
za minimalna 1 maksymalna dopuszczalna amplitude
sygnatu.

DANE ELEKTROFIZJOLOGICZNE

Ciggly sygnat EEG poddano segmentacji, wyodrebnia-
jac fragmenty zapisu rozpoczynajace sie 100 ms przed
prezentacja bodzcow dzwiekowych i1 konczace 900 ms
po nich. Wyodrebnione fragmenty zapisu usredniono,
uzyskujac przebieg potencjatéw, mierzonych w odpo-
wiedzi na standardy oraz targety. Analizy statystyczne
wykonano osobno dla sygnatu zebranego z elektrod zlo-
kalizowanych nad linia érodkowa czaszki w przekroju
podtuznym — Fz, Cz, Pz, oraz osobno dla aktywnosci za-
rejestrowane]j przez elektrody zlokalizowane nad obsza-
rami lateralnymi. W celu przeprowadzenia szczegdto-
wych poréwnan topograficznych, dokonano usrednienia
przebiegu potencjatéw w obrebie nastepujacych szesciu
obszaréow: (1) AF3, F3, F7 (p6tkula lewa, odprowadzenia
czotowe), (2) FC1, FC5, C3 (pétkula lewa, odprowadze-
nia centralne), (3) CP1, CP5, P3 (pétkula lewa, odpro-
wadzenia ciemieniowe), (4) AF4, F4, F8 (pétkula pra-
wa, odprowadzenia czolowe), (5) FC2, FC6, C4 (pétkula
prawa, odprowadzenia centralne) oraz (6) CP2, CP6, P4
(pétkula prawa, odprowadzenia ciemieniowe). Zakres
wyodrebnionych obszardéw, jak réowniez lokalizacje po-
szczegdlnych elektrod zaznaczono na Rycinie 1.

W analizach uwzgledniono trzy komponenty potencja-
Tu mierzonego w odpowiedzi na standardy i targety — P2
(150-270 ms), N2 (200-350 ms), P3 (290-700 ms). Okna
czasowe dla poszczegdlnych komponentéw zostaty dobra-
ne tak, by swoim zakresem korespondowaly z przedzia-
lami opisywanymi w literaturze przedmiotu. W przypad-
ku wszystkich wymienionych wyzej komponentéw punkt
zero na skali czasu okres§lala prezentacja bodzca dzwie-
kowego. Amplituda kolejnych komponentéw potencjatu
zostala wyznaczona poprzez uérednienie aktywnosci za-
rejestrowanej w wyzej wymienionych przedziatach cza-
su. Jej warto$é okreslono odnoszac sie do éredniej aktyw-
nosci, zarejestrowanej w czasie 100 ms poprzedzajacych
prezentacje targetéw 1 standarddéw.
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Odprowadzenia Linia $rodkowa Potkula lewa Pétkula prawa
Czotowe Fz AF3, F3, F7 AF4,F4,F8

Centralne Cz FC1,FC5,C3 FC2, FC6, C4
Ciemieniowe Pz CP1,CP5,P3 CP2, CP6, P4

Ryc. 1. Lokalizacja odprowadzen uwzglednionych w analizie
wraz z przyjetym podzialem na zespoly elektrod

Tabela 1
Wiek oséb badanych oraz wyniki testu inteligencji WISC-R

ANALIZY STATYSTYCZNE

Wyniki uzyskane przez dzieci w tescie WISC-R po-
rownano przy uzyciu testu ¢. Ponadto przeprowadzono
jednoczynnikowsa analize wariancji na danych beha-
wioralnych oraz dwie tréjczynnikowe analizy wariancji
z powtarzanymi pomiarami dla kolejnych komponen-
tow potencjaléw zdarzeniowych. Pierwsza z nich zostata
przeprowadzona na sygnale zebranym z odprowadzen
zlokalizowanych nad linia $rodkowa czaszki, druga — na
sygnale zarejestrowanym w obszarach lateralnych.

Analizy objely nastepujace zmienne: grupa (ADHD vs
kontrolna), bodziec (standard vs target) oraz lokalizacja
odprowadzen (w analizie 1. — trzy odprowadzenia roz-
mieszczone wzdtuz linii Srodkowej, w analizie 2. — sze&é
obszaréw lateralnych). Jezeli w analizie globalnej uzy-
skano istotne statystycznie efekty interakcyjne, wykony-
wano kolejne, bardziej szczegéltowe analizy wariancji, za-
wezajac liczbe zmiennych. Zasada ta dotyczyla zaréwno
poréwnan miedzygrupowych, jak i wewnatrzgrupowych.
Przy pomiarach powtarzanych kazdorazowo stosowano
poprawke Greenhouse’a i Geissera (1954). Wszystkie
analizy zostaly przeprowadzone przy uzyciu pakietu sta-
tystycznego Statistica 8.0.

WYNIKI
WYNIKI WISC-R

Tabela 1 przedstawia szczegélowe wyniki uzyskane
przez dzieci w poszczegdlnych zadaniach testu Wechsle-
ra (1974), jak réwniez ogélem w skali werbalnej, nie-
werbalnej oraz pelnej. Nie odnotowano istotnych staty-

Kontrolni ADHD Test t p

Wiek (lata, miesigce) Srednia 9.5 (2.0) 9.0 (1.6) -.76 ns
Minimum 6.9 6.11
Maksimum 12.3 12.0

Test WISC-R Skala petna 111.0 (11.6) 108.3 (15.4) -.63 ns
Skala werbalna 107.6 (12.7) 105.0 (17.9) -.53 ns
Skala niewerbalna 112.7 (11.5) 110.9 (12.9) -47 ns
1. Wiadomosci 11.0 (2.1) 11.1 (3.4) .06 ns
2. Podobienstwa 11.4 (2.9) 11.1 (3.7) -.24 ns
3. Arytmetyka 10.1 (3.6) 11.3 (3.6) 1.06 ns
4. Stownik 11.4 (2.3) 9.9 (3.0) -1.78 ns
5. Rozumienie 12.2 (2.5) 10.6 (2.7) -1.94 ns
6. Powtarzanie cyfr 8.8 (3.2) 9.1(2.8) .32 ns
7. Uzupetnianie obrazkéw 12.6 (2.3) 10.6 (2.6) -2.60 .01
8. Porzadkowanie obrazkow 11.5 (3.6) 12.7 (3.4) 1.05 ns
9. Wzory z klockow 10.8 (3.2) 11.6 (2.9) .87 ns
10. Uktadanki 11.8 (2.5) 12.3 (3.0) .63 ns
11. Kodowanie 12.3 (2.7) 10.5 (2.5) -2.22 .03

ns — nieistotne statystycznie
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stycznie réznic miedzygrupowych zaréwno w ogdlnym
ilorazie inteligencji, jak i w wynikach uzyskanych przez
dzieci na skali werbalnej oraz niewerbalnej. W obydwu
grupach wyniki uzyskane na skali niewerbalnej okaza-
ly sie nieznacznie wyzsze od osiagnietych w zadaniach
werbalnych. Istotne statystycznie rbznice miedzygru-
powe ujawnily sie wylacznie w dwoch podtestach o cha-
rakterze niewerbalnym — ,,Uzupelnianiu obrazkéw” oraz
,<Kodowaniu”. W obydwu przypadkach wynik osiggniety
przez dzieci z grupy kontrolnej okazal sie wyzszy od wy-
niku dzieci z ADHD.

WYNIKI BEHAWIORALNE

Analiza danych behawioralnych nie wykazata istotnych sta-
tystycznie réznic miedzygrupowych w liczbie bledéw popet-
nionych w zadaniu liczenia bodzZcéw target, F(1,38)=2.0,
p=ns. Dzieci z ADHD pomijaly $rednio 5.8 + 4.5% wszyst-
kich targetéw, podczas gdy dzieci z grupy kontrolnej 4.1
+ 3.2%.

WYNIKI ELEKTROFIZJOLOGICZNE

Przebieg potencjaléw mierzonych w odpowiedzi na stan-
dardy itargety ilustruje Rycina 2. We wzorcu potencjalow
uwidocznit sie dodatni komponent P2, ktérego amplitu-

da okazala sie poréwnywalna w prébach ze standardami
oraz targetami, ujemny komponent N2 wyrazony silniej
w proébach ze standardami oraz dodatni komponent P3
charakteryzujacy sie wyzszym wychyleniem w prébach
z targetami. Ponadto na Rycinie 3. pokazano topogra-
ficzny rozktad kolejnych komponentéw dla dwdéch typéw
bodzcow.

7 kolei Rycina 4 przedstawia przebieg potencjalow
w grupie klinicznej i kontrolnej, mierzonych w odpo-
wiedzi na targety. Komponenty N2 oraz P3 okazaly sie
silniej wyrazone u dzieci z grupy kontrolnej, podczas
gdy komponent P2 osiagnal wyzsze wychylenie u dzieci
z ADHD. Topograficzny rozklad réznic miedzygrupowych
(grupa kontrolna minus grupa ADHD) w amplitudzie
kolejnych komponentéw potencjatu pojawiajacego sie po
bodZcu target pokazano na Rycinie 5.

Komponent P2 (150-270 ms)

Efekt gtéwny typu bodZca okazat sie nieistotny statystycz-
nie. Amplituda komponentu P2 mierzonego w odpowiedzi
na bodZce standard i target nie réznita sie znaczaco. Efekt
gléwny lokalizacji elektrod osiagnal istotno$é statystycz-
ng zaréwno dla sygnatu zebranego z odprowadzen roz-
mieszczonych wzdluz linii $rodkowej, F(2,76)=37.71,
p<.001, jak i pozostalych obszaréw, F\(5,190)=37.12,
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Ryc. 2. Przebieg potencjaléw mierzonych w odpowiedzi na bodzce target oraz standard
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P2
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Réznica
target
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Ryc. 3. Topograficzny rozktad komponentéw potencjatu
zwigzanego z targetami oraz standardami
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p<.001. Komponent P2 byl zdecydowanie silniej wyra-
zony w sygnale zebranym z odprowadzenia Cz (3.09 +
2.9 uV) oraz Pz (1.54 + 2.21 uV) niz Fz (.05 + 3.42 uV).
W przypadku sygnatu zebranego z pozostalych odpro-
wadzen, amplituda P2 okazala sie wyzsza w obszarach
centralnych (-.46 + 2.61 pV poétkula lewa, -.92 + 2.93 pV
poétkula prawa) 1 ciemieniowych (.31 + 1.82 uV pétkula
lewa, 0 + 2.26 uV pétkula prawa) niz czolowych (-2.6 +
2.88 uV pétkula lewa, -3.05 + 3.12 uV poétkula prawa).

Efekt gtéwny grupy okazat sie istotny statystycznie
zarowno dla sygnalu zebranego z odprowadzen zlokali-
zowanych nad linig Srodkowa, F(1,38)=6.54, p=.02, jak
1 obszaréw lateralnych, F(1,38)=6.63, p=.01. W grupie
klinicznej amplituda komponentu P2 byla wyzsza niz w
grupie kontrolnej (2.54 + 2.41 uV vs .58 = 2.42 uV dla
elektrod z linii §rodkowej oraz -.25 + 2.25 uV vs -1.99 +
2.04 pV dla odprowadzen lateralnych).

Komponent N2 (200-350 ms)

Analiza przeprowadzona dla sygnalu zebranego z od-
prowadzen rozmieszczonych wzdluz linii $rodkowej
wykazata istotno$é¢ statystycznag efektu gltéwnego typu
bodzca, F(1,38)=39.29, p<.001, oraz lokalizacji elektrod

e
AT ey,

[V]y 100 200 300 400 500 [ms]
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Ryc. 4. Przebieg potencjalow mierzonych w odpowiedzi na bodziec target u dzieci z ADHD oraz z grupy kontrolnej

© Czasopismo Psychologiczne, Tom 17, Nr 1, 2011, 57-73

65



M. Senderecka, K. Gerc, A.

Grabowska, R. Chmylak, J. Szewczyk

N2

Target

Grupa
kontrolna
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Ryc. 5. Topograficzny rozktad komponentéw potencjatu
zwigzanego z targetami u dzieci z ADHD oraz z grupy
kontrolnej

F(2,76)=45.43, p<.001. W probach z targetami amplituda
komponentu N2 byta stabiej wyrazona niz w préobach ze
standardami (1.75 + 3.3 uV vs -1.39 + 3.38 uV). Amplitu-
da N2 byla relatywnie najwyzsza w sygnale zebranym
zodprowadzenia Fz (-2.09+ 4.1 pV) i zdecydowanie nizsza
w przypadku Cz (1.1 + 3.29 uV) 1 Pz (1.55 + 2.45 uV). Te
same efekty gléwne okazaly sie rowniez istotne w analizie
przeprowadzonej dla sygnatu zebranego z odprowadzen
lateralnych — typ bodzca, F(1,38)=6.49, p=.02, oraz loka-
lizacja elektrod, F(5,190)=64.01, p<.001. W analizie tej
w prébach z targetami amplituda N2 okazata sie ponow-
nie stabiej wyrazona niz w probach ze standardami (-1.36

Tabela 2

+ 3.21 puV vs -2.5 £ 2.96 uV). Amplituda N2 byla wyzsza
w obszarach czotowych (-3.78 + 3.43 pV pétkula lewa,
-4.39 + 3.57 uV pétkula prawa) niz centralnych (-1.72 +
3.23 uV potkula lewa, -2.35 + 3.39 uV poétkula prawa),
najnizsza za§ w ciemieniowych (.48 + 2.17 pV pétkula
lewa, .19 + 2.59 uV pétkula prawa). Ponadto istotnosé
statystyczna osiagnat takze efekt interakcyjny typ bodz-
ca X lokalizacja odprowadzen, zaréwno w przypadku sy-
gnatu zebranego z elektrod rozmieszczonych wzdtuz linii
srodkowej, F(2,76)=3.73, p=.03, jak 1 pozostatych obsza-
row, F(5,190)=5.25, p=.001. Najwieksze réznice w ampli-
tudzie N2 dla préb ze standardami i targetami odnoto-
wano w obszarach centralnych i ciemieniowych. Wyniki
szczegbétowych poréwnan topograficznych przedstawiono
w lewej czesci Tabeli 2.

Efekt gtéwny grupy okazal sie istotny statystycznie
zarowno dla sygnatu zebranego z odprowadzen rozmiesz-
czonych wzdluz linii §rodkowej, F(1,38)=5.08, p=.03, jak
1 obszaréw lateralnych, F(1,38)=4.91, p=.03. W grupie
klinicznej komponent N2 okazal sie slabiej wyrazony
niz w grupie kontrolnej (1.18 + 2.77 uV vs -0.82 + 2.84
uV dla elektrod z linii érodkowej oraz -1.01 + 2.52 uV vs
-2.85 + 2.71 uV dla pozostatych odprowadzen). Efekt in-
terakeyjny grupa X lokalizacja elektrod okazal sie istot-
ny statystycznie dla sygnatu zarejestrowanego wzdiuz
linii §rodkowej, F(2,76)=4.25, p=.02. Wyniki szczegélo-
wych poréwnan miedzygrupowych wykazaty, ze réznice
ujawnily sie przede wszystkim w prébach z targetami,
w sygnale zebranym z obszaréw czotowych. Prawa czesé
Tabeli 2. zawiera szczegdtowe dane, dotyczace topograficz-
nego zréznicowania amplitudy komponentu N2 w grupie
klinicznej 1 kontrolnej w probach z targetami.

Komponent P3 (290-700 ms)

Analiza przeprowadzona dla sygnalu zebranego z od-
prowadzen rozmieszczonych wzdtuz linii $§rodkowej wy-

Wyniki analiz wariancji poréwnujgcych amplitudy komponentu N2 (uV) w zalezno$ci od typu bodzca, grupy oraz lokalizacji odprowadzen

N2 komponent
Standard vs Target

Wyniki analiz wewnatrzgrupowych

Wyniki analiz miedzygrupowych
ograniczonych do préb Target: Kontrolni vs ADHD

Obszar STSARNDARD TARGET F ) Kontrolni 'ADHD F )
(0S) $R (0S) (1,39) $R (0S) $R (0S) (1,38)

Linia érodkowa  Fz -3.43 (4.66) -75 (4.5) 1709 <001  -277(4.16)  127(3.96) 993 <01
Cz -89 (3.97) 3.08(3.55) 46.84 <001  222(347)  3.94(3.5) 2.43 ns

Pz 6 (2.76) 293(3.11) 2895 <001  224(3.09)  3.62(30.05) 2.02 ns

Lewa potkula  Czofowy -3.87 (3.71) -3.69 (4.03) 10 ns 522(3.89) -2.16(3.65)  6.61 .01
Centralny 2.4 (3.76) -1.01(3.64)  6.30 02 2.46 (3.31) 44 (343)  7.40 .01

Ciemieniowy -63 (2.35) 159 (2.97) 2011  <.001 81(242)  237(3.31) 288 ns

Prawa pétkula  Czotowy -4.51 (3.78) -4.27 (4.3) A5 ns 570 (4.28)  -2.85(3.92)  4.82 .03
Centralny -3.02 (3.62) -1.68 (3.99) 6.01 .02 -2.79 (3.89) -56(3.87)  3.30 ns

Ciemieniowy -53 (2.63) 91(3.33) 890 <.01 42 (3.55) 1.40 (3.11) 87 ns

ns — nieistotne statystycznie
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kazata, podobnie jak w przypadku komponentu N2,
istotno§é statystyczna dwoch efektéow gtéwnych — typu
bodzca, F(1,38)=56.7, p<.001, oraz lokalizacji elektrod
F(2,76)=168.64, p<.001. W prébach z targetami kom-
ponent P3 charakteryzowal sie wyzsza amplituda niz
w probach ze standardami (1.49 + 3.29 pV vs -1.7 + 2.09
uV). Byt on zdecydowanie silniej wyrazony w sygnale
zebranym z odprowadzenia Cz (1.07 + 2.76 uV) oraz Pz
(2.95 + 2.26 pV) niz Fz (-4.32 = 3.39 pV). Te same efekty
gltéwne okazaly sie istotne réwniez w analizie przepro-
wadzonej dla sygnalu zebranego z odprowadzen lateral-
nych — typ bodzca, F(1,38)=15.7, p<.001, oraz lokalizacja
elektrod, F(5,190)=160.1, p<.001. W probach z targetami
amplituda P3 okazata sie ponownie znaczaco wyzsza niz
w probach ze standardami (-.64 + 2.8 uV vs -2.06 + 1.85
uV). Komponent P3 byl najsilniej wyrazony w obszarach
ciemieniowych (1.94 + 2.09 uV pétkula lewa, 2.03 + 1.99
uV poétkula prawa), stabiej w centralnych (-1.35 + 2.5 uV
potkula lewa, -1.44 + 2.66 puV pétkula prawa) najstabiej
za$ w czotowych (-4.46 + 2.61 pV poétkula lewa, -4.79 +
2.92 uV poétkula prawa). Ponadto istotnos¢ statystyczna
osiagnal takze efekt interakcyjny typ bodzca X lokaliza-
cja odprowadzen, zaréwno w przypadku sygnatu zebra-
nego z elektrod rozmieszczonych wzdluz linii $rodko-
wej, F(2,76)=57.03, p<.001, jak 1 pozostalych obszaréw,
F(5,190)=59.78, p=.001. Najwieksze réznice w amplitu-
dzie P3 dla préb ze standardami i targetami odnotowano
w obszarach centralnych i1 ciemieniowych. Wyniki szcze-
gbétowych poréwnan topograficznych przedstawiono w le-
wej czesci Tabeli 3.

Tabela 3

pie klinicznej 1 kontrolnej réznita sie znaczaco wylacznie
w prébach z targetami — u dzieci z ADHD P3 bylo stabiej
wyrazone niz u pozostatych badanych (.38 + 3.57 uV vs
2.6 + 2.6 pV dla elektrod z linii érodkowej oraz -1.34 +
3.21 uV vs .07 = 2.17 pV dla odprowadzen lateralnych).
Réznice ujawnily sie przede wszystkim w sygnale zebra-
nym z odprowadzen centralnych i ciemieniowych. Efekt
interakcyjny grupa X lokalizacja elektrod okazat sie istot-
ny statystycznie dla sygnatu zebranego z odprowadzen
rozmieszczonych wzdluz linii $rodkowej, F(2,76)=4.48,
p=.01, jak réwniez z pozostalych obszaréw, F(5,190)=3.4,
p<.01. Wyniki szczegétowych poréwnan miedzygrupo-
wych, uwzgledniajacych topograficzne zrdéznicowanie
amplitudy komponentu P3 w prébach z targetami przed-
stawiono w prawej czesci Tabeli 3.

DYSKUSJA WYNIKOW

ILORAZ INTELIGENCJI

Wyniki osiggniete przez nadpobudliwe dzieci w teScie
WISC-R nie odbiegaly znaczaco od wynikéw dzieci z gru-
py kontrolnej, zar6wno w przypadku ogdlnego ilorazu in-
teligencji, jak 1 skali werbalnej oraz niewerbalnej. Rezul-
tat ten dobrze koresponduje z teza, zgodnie z ktora dzieci
z ADHD uzyskuja dobre wyniki w testach inteligencji
(Wolanczyk, Kotakowski i Skotnicka, 1999). Nietypowoséé
sytuacji badawczej oraz jej ustrukturalizowany charak-
ter sprzyjaja wzmozonej koncentracji uwagi nadpobudli-
wych dzieci, co wplywa pozytywnie na uzyskiwane przez

Wyniki analiz wariancji poréwnujgcych amplitudy komponentu komponentu P3 (uV) w zalezno$ci od typu bodzca, grupy

oraz lokalizacji odprowadzen

P3 komponent

Wyniki analiz wewnatrzgrupowych
Standard vs Target

Wyniki analiz miedzygrupowych
ograniczonych do préb Target: Kontrolni vs ADHD

STANDARD TARGET F p Kontrolni 'ADHD F p
$R (0S) $R (0S) (1,39) $R (0S) $R (0S) (1,38)
Linia érodkowa  Fz -4.36 (3.04)  -4.29 (4.62) 02 ns 4.01(3.54)  -4.56 (5.58) A4 ns
Cz 112 (2.2) 3.25(3.95) 7273 <001  4.80(3.94) 1.70 (4.28) 7.13 01
Pz 39(2.09)  551(3.16) 12599 <001  7.02(2.41) 3.99(3.13)  11.80 .001
Lewa pétkula  Czofowy -3.88(2.55)  -5.05 (3.5) 5.39 03 -520(2.97)  -4.90 (4.03) .07 ns
Centralny 229 (2) -42(371) 1321 .001 36(2.97)  -1.19 (4.26) 1.79 ns
Ciemieniowy -27(152)  4.15(3.22) 100.84 <001  5.36(3.02) 2.95 (3.01) 6.40 .02
Prawa potkula  Czofowy -4.08 (2.67)  -5.50 (3.93) 7.39 01  -544(291)  -5.57 (4.82) .01 ns
Centralny -2.19 (2.29) -69(3.58) 1145 <01 40 (2.44)  -1.77 (4.23) 3.94 .05
Ciemieniowy 38(1.79)  3.68(2.66) 9141 <001  4.93(1.98) 244 (2.71) 1105 <01

ns — nieistotne statystycznie

Efekt interakcyjny grupa X typ bodZca okazat sig istot-
ny statystycznie zaréwno dla sygnalu zebranego z odpro-
wadzen zlokalizowanych nad linia §rodkowa, F(1,38)=4.9,
p=.03, jak 1 obszaréw lateralnych, F(1,38)=4, p=.05.
Szczegétowe analizy wykazaly, ze amplituda P3 w gru-

nie wyniki. Istotne statystycznie réznice miedzygrupowe,
wskazujace na wieksza sprawno$¢ dzieci z grupy kontro-
Inej, uzyskano wytacznie w dwéch podtestach —,,Uzupel-
nianiu obrazkéw” oraz ,,Kodowaniu”.
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Podtest ,Uzupelnianie obrazkéw” mierzy przede
wszystkim zdolno$ci percepcyjne oraz umiejetnosé wzro-
kowego rozpoznawania i identyfikacji znanych obiektéw
(Krasowicz-Kupis 1 Wiejak, 2008). Znaczacy wpltyw na
jego wykonanie wywieraja jednak cechy funkcjonowania
poznawczego, opisywane na wymiarze impulsywnosé-
refleksyjno§é. Osoby impulsywne w przeciwienstwie do
refleksyjnych udzielaja odpowiedzi szybko, zazwycza]
dzieje sie to jednak kosztem poprawnosci. Gorszy poziom
wykonania tego podtestu przez dzieci z ADHD moégt wy-
nika¢ wlasnie z ich impulsywnego stylu udzielania odpo-
wiedzi. Réznica ta nie przesadza zatem o gorszych zdol-
nosciach percepcyjnych dzieci z grupy kliniczne;j.

Podobne zaleznos$ci miedzy poprawnoscia a szybko-
$cia wykonania zadania ujawniajg sie w przypadku pod-
testu ,, Kodowanie”. Zadanie to stuzy przede wszystkim
do pomiaru zdolnoSci uczenia sie 1 pamieci wzrokowo-ru-
chowej (Krasowicz-Kupis 1 Wiejak, 2008). Wymaga tez
umiejetnoéci planowania, sprawnoéci grafomotorycznej
1 zdolnoSci pracy pod presja czasu. W konsekwencji im-
pulsywnoéé funkcjonowania poznawczego osoby badanej
moze rzutowaé negatywnie na osiaggane przez nia wyniki.
Rezultaty przeprowadzonych wezeéniej badan (Prifitera
i Dersh, 1993; Schwean 1 in., 1993) wskazuja, ze , Kodo-
wanie” jest podtestem, w ktorym dzieci z ADHD osiagaja
najnizsze wyniki. W tym przypadku odnotowana roz-
biezno$¢ wynikow miedzy grupa kliniczng 1 kontrolng
pozostaje zatem spdjna z obserwacjami innych zespolow
badawczych.

DANE BEHAWIORALNE

Poziom wykonania zadania liczenia targetéw byt poréw-
nywalny w obydwu przebadanych grupach, odbiegajac
tym samym od zatozen przyjetych w hipotezie badawcze;.
Na poziomie behawioralnym badanie nie ujawnilo zatem
zadnych deficytow u dzieci z ADHD. Wynik ten praw-
dopodobnie wiaze sie ze zbyt malym stopniem trudnosci
zadania. Brak miedzygrupowych réznic w wynikach be-
hawioralnych odnotowywano juz wczeéniej w badaniach
przeprowadzonych w paradygmacie oddball z udzialem
nadpobudliwych o0s6b (np. Barry i in., 2009; Brown i in.,
2005). Co znamienne, badania te zostaly przeprowadzo-
ne przy uzyciu prostej wersji zadania oddball, w ktérej
bodziec wzrokowy prezentowany w centralnym punkcie
ekranu pelnit role standardu, bodziec stuchowy role tar-
getu, a zadanie oséb badanych sprowadzalto sie do bez-
glo$énego liczenia targetow.

Wynik ten wypada uznac za korzystny z dwdch powo-
déw. Po pierwsze, oznacza on, ze dzieci z ADHD prawidto-
wo rozréznialy bodZce z dwoch kategorii, nie wykazujac
wzmozonej tendencji do pomijania targetéw. Po drugie,
daje on pewno$é, ze zmiany w aktywnosci elektrycznej
mozgu zarejestrowane u dzieci z grupy klinicznej 1 kon-
trolnej na bodzce z dwéch odrebnych kategorii byty zwia-
zane z przetwarzaniem wlaséciwie rozpoznanego bodzca,
a nie wynikaty z popelnianych przez nie btedéw.

POTENCJALY ZDARZENIOWE

Komponent P2

Celem wyodrebnienia tych parametréw potencjalu, kto-
re byly specyficznie zwigzane z przetwarzaniem bodz-
céw kluczowych, poréwnano jego kolejne komponenty
w dwéch typach préb — ze standardami i targetami. Am-
plituda komponentu P2 byla najsilniej wyrazona w obsza-
rach centralnych, a jej warto$¢ w prébach ze standardami
nie odbiegata znaczaco od poziomu osiaganego w probach
z targetami. Zgodnie z wynikami wiekszo$ci wcze$niej
przeprowadzonych badan (Kemner iin., 1996; Oades iin.,
1996; Satterfield i in., 1994), u dzieci z grupy klinicznej
komponent P2 charakteryzowal sie wyzsza amplituda niz
u dzieci z grupy kontrolnej, niezaleznie od typu bodzca.

Badania nad znaczeniem funkcjonalnym komponen-
tu P2 byly prowadzone dotychczas relatywnie rzadko.
7 tego powodu trudno jednoznacznie i w sposéb wyczer-
pujacy opisa¢ endogenne i egzogenne procesy, ktorych
elektrofizjologicznym korelatem moze by¢ wlasnie P2
(Crowley 1 Colrain, 2004). Zgodnie z do$¢ czesto przy-
wolywang interpretacja, komponent ten odzwierciedla
odpowiedz wzgdrzowo-siatkowatego systemu aktywa-
¢ji, do ktorego docieraja informacje ze wszystkich mo-
dalnoéci zmystowych (Naidtanen 1 Picton, 1987; Rif i in.,
1991; Woods, Knight i Scabini, 1993). Badania nad zna-
czeniem funkcjonalnym komponentu P2 przeprowadzo-
ne na osobach z réznych grup wiekowych wykazaty, ze
jego amplituda zwieksza sie wraz z wiekiem (np. An-
derer, Semlitsch 1 Saletu, 1996; Friedman, Hamberger
1 Ritter, 1993; Friedman, Simpson i Hamberger, 1993).
Zgodnie z hipoteza Garcia-Larrea, Lukaszewicza 1 Mau-
guiere’a (1992), te zachodzace wraz z rozwojem zmiany
niekoniecznie musza jednak $wiadczy¢é o korzystnym
wzro$cie zaangazowania funkcji uwagowych w proces
przetwarzania informacji. Dodatnia korelacja miedzy
amplituda komponentu P2 a wiekiem osoby badanej jest
raczej zwiazana z poglebiajacym sie wraz z uptywem lat
deficytem zdolnoéci odrywania uwagi od bodzca. Ponadto
zaobserwowano, ze amplituda P2 zwieksza sie réwniez
podczas przejScia z czuwania w stan snu (np. Nielsen
1in., 1991; Ogilvieiin., 1991) oraz wraz z obnizajacym sie
poziomem koncentracji uwagi (Hansen 1 Hillyard, 1980).
7 obserwacji tych wynika, ze podwyzszona amplituda
komponentu P2, zwlaszcza jesli pojawia sie w potencjale
mierzonym w odpowiedzi na bodzce o malym znaczeniu,
jest zwiazana z obnizona selektywnoscia 1 trudno$ciami
z wyodrebnianiem informacji kluczowych.

Amplituda P2, tak jak juz zostalo wspomniane, oka-
zalta sie wyzsza u dzieci z ADHD. Oznacza to, ze bodZce
przyciagaly uwage nadpobudliwych oséb w wiekszym
stopniu niz dzieci zdrowych. Efekt wzmozonej automa-
tycznej orientacji na prezentowane w zadaniu dzwieki
okazal sie jednak niezalezny od typu bodZca, a wiec jego
znaczenia 1 stopnia waznosci. W $wietle przedstawionej
powyzej interpretacji, podwyzszona amplituda kompo-
nentu P2 u dzieci z ADHD, moze $§wiadczy¢ o tendencji
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do wigzania uwagi z kazdym pojawiajacym sie¢ w oto-
czeniu bodZcem. Nie przeklada sie ona zatem na lepsze
réznicowanie targetow 1 standardéw oraz wieksza se-
lektywno$é uwagi. Przeciwnie, prowadzi do probleméw
z rozréznianiem bodzcéw. Efekt taki Swiadczy o pewnej
nadaktywnosci systemu uwagowego, pojawiajacej sie juz
na wczesnych etapach procesu orientacji.

Komponent N2

Amplituda komponentu N2 byla slabiej wyrazona w pro-
bach z targetami niz ze standardami, zwlaszcza w ob-
szarach zlokalizowanych wzdtuz srodkowej linii czaszki.
Jak juz zostalo wspomniane, amplituda N2 w zadaniu
oddball zalezy $ciSle od prawdopodobienstwa ekspozycji
dwoéch typéw bodzeéw — im mniejsza dysproporcja mie-
dzy liczba standardéw i targetéw prezentowanych w zada-
niu, tym wieksze prawdopodobienstwo uzyskania wyzszej
amplitudy N2 dla standardéw i1 nizszej dla targetéow
(Folstein 1 van Petten, 2008). W przeprowadzonym ba-
daniu proporcja standardéw do targetow wynosita 2:1.
Zréznicowanie prawdopodobienstwa ekspozycji dwdch
typoéw bodzcéw bylo zatem umiarkowane, co znalazlo od-
zwierciedlenie w wyzsze] amplitudzie N2 w prébach ze
standardami i nizszej z targetami.

Poréwnania miedzygrupowe wykazaly, ze amplituda
komponentu N2 byla wyzsza w grupie kontrolnej niz
w klinicznej. Réznica ta ujawnita sie dla obydwu typéw
bodzcow. Najwieksza wartos$c osiagneta jednak w prébach
z targetami w okolicach czotowych. Wedlug Nadtdnena
(1992), komponent N2 jest endogennym detektorem nie-
zgodno$ci, zwigzanym z procesem rozrdzniania bodzZcow.
W badaniach po$wieconych ADHD, redukcje amplitudy
komponentu N2 wiazano z deficytem rozrézniania bodz-
c¢éw kluczowych dla danego zadania (Johnstone 1 Barry,
1996; Lazzaro i in., 2001). Wyniki omawianego ekspery-
mentu pozostaja w zgodzie z rezultatami wiekszo$ci badan
przeprowadzonych wcze$niej w paradygmacie oddball,
w ktérych obserwowano obnizenie amplitudy komponen-
tu N2 u oséb z ADHD (Johnstone, Barry i Anderson, 2001;
Loiselle, 11in., 1980; Satterfield i in., 1990, 1994).

Ritter, Simson, Vaughan i wspdtpracownicy (1979,
1982) zasugerowali, ze komponent N2 w zadaniu oddball
moze wiazac sie z procesami decyzyjnymi lub kategoryza-
cyjnymi. Hipoteze te rozwineli niedawno w swojej teorii
Yeung, Botvinick i Cohen (2004), wskazujac precyzyjnie
na konflikt reakcji, jako jeden ze szczegdtowych aspek-
tow procesu podejmowania decyzji, znajdujacy odzwier-
ciedlenie wla$nie w komponencie N2. Wedtug zapropono-
wanej przez nich interpretacji, komponent N2 w zadaniu
oddball moze stanowi¢ korelat monitorowania konfliktu.
Zadanie to wywotuje u osoby badanej silny konflikt re-
akeji — w prébach z targetami wymaga od niej przezwy-
ciezenia tendencji do ignorowania bodzZcéw, natomiast
w probach ze standardami — do ich liczenia. Zasugerowali
takze, ze komponent N2, obserwowany w dwoch réznych
zadaniach — oddballu oraz tescie Go/NoGo wymagajacym
hamowania reakcji, moze by¢ funkcjonalnie zwiazany

z tym samym procesem monitorowania konfliktu, anga-
zujacym przedni zakret obreczy.

W $Swietle zasugerowanej przez nich teorii, mozna
postawi¢ hipoteze, zgodnie z ktora obnizona amplitu-
da komponentu N2 na bodzce target u dzieci z ADHD
wiaze sie raczej z deficytami kontroli poznawczej i mo-
nitorowania konfliktu niz z zaburzonym rozréznianiem
bodZcéw. Obnizenie amplitudy N2 moze wskazywac na
zaburzenie zwlaszcza tych funkeji kontrolnych, ktére sa
niezbedne do dokonania wyboru reakcji oraz wyhamo-
wania interferencji zachodzacej miedzy dwiema wzbu-
dzonymi reakcjami. Funkcjonalne i strukturalne niepra-
widlowosci konsekwentnie odnotowywane w badaniach
neuroobrazowych u dzieci z ADHD w obrebie przedniego
zakretu obreczy moga stanowié¢ neuronalne podtoze defi-
cytow, ktére ujawniaja sie w zaburzonych parametrach
komponentu N2 (np. Durston i in., 2003; Overmeyer
11in., 2001; Pliszka 11in., 2006; Seidman 1 in., 2006; Tamm
iin., 2004).

Komponent P3

Wyzsza amplituda komponentu P3 w probach z targe-
tami niz ze standardami to wynik, ktéry konsekwentnie
pojawia sie w badaniach elektrofizjologicznych przepro-
wadzonych w paradygmacie oddball (Donchin i Coles,
1988; Kok, 2001). W omawianym eksperymencie zgodnie
z oczekiwaniami, amplituda komponentu P3 byta silniej
wyrazona w probach z targetami, osiagajac maksimum
w obszarach centralnych i ciemieniowych, slabiej nato-
miast w prébach ze standardami.

Amplituda komponentu P3 byla wyzsza w grupie kon-
trolnej niz w klinicznej, przy czym rdéznica ta ujawnita
sie wylacznie w prébach z targetami i dotyczyla przede
wszystkim obszaréw centralnych 1 ciemieniowych,
zwlaszceza potozonych wzdluz érodkowej linii czaszki
oraz po jej prawej stronie. Wynik ten pozostaje spdjny
z doniesieniami z wcze$niejszych badan, w ktérych pod-
kreélano znaczne obnizenie amplitudy komponentu P3
w prébach z targetami u dzieci z ADHD w poréwnaniu
z dzieémi niewykazujacymi zadnych zaburzen (np. John-
stone 1 Barry, 1996; Johnstone, Barry i Anderson, 2001;
Kemner i in., 1998; Satterfield i in., 1990).

Zgodnie z najbardziej rozpowszechniona interpreta-
cja, amplituda komponentu P3 mierzonego w odpowiedzi
na bodzce target moze $wiadczy¢ o efektywnosci proce-
su alokacji uwagi, zwiazanego z kategoryzacja zdarzen
(Kok, 2001; Polich, 1992; Polich i Kok, 1995). Obnizona
amplituda komponentu P3 u dzieci z ADHD mogtaby
zatem odzwierciedla¢ deficyty funkcji wykonawczych
wyzszego rzedu, takich jak alokacja uwagi czy ewaluacja
bodzcéw. Na poziomie praktycznych implikacji wynik
ten sugeruje, ze w pracy z dzieckiem z ADHD niezwykle
wazne jest wlasciwe uwypuklanie bodzcow kluczowych.
Podkreslenie ich znaczenia 1 wazno$ci powinno prze-
kladaé sie na lepsze kierowanie procesami uwagowymi
przez dzieci, przede wszystkim poprzez zwiekszenie ich
selektywnosci.
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Tak jak juz zostalo wspomniane, réznice miedzygru-
powe w amplitudzie komponentu P3, ujawnily sie przede
wszystkim wzdluz linii §rodkowej czaszki oraz w obsza-
rach centralno-ciemieniowych wylacznie prawej potkuli.
Asymetria ta moze sugerowac, ze obserwowane standar-
dowo w ADHD zmniejszenie efektywnosci alokacji uwa-
gi wigze sie ze specyficzna dysfunkcja pétkuli prawe;j.
Whbadaniach neuroobrazowych do$c czestoodnotowywano
u 0s6b z ADHD nieprawidtowosci, ktore dotyczyly wy-
bidrezo tej potkuli, zwlaszcza prawej dolnej okolicy przed-
czolowej (Rubia 1 in., 1999; Rubia 1 in., 2005; Silk 1 in.,
2005; Smith 1 in., 2006). W nurcie badan elektrofizjolo-
gicznych odstepstwa od standardowego wzorca asymetrii
potkulowej byly obserwowane jednak niezwykle rzadko,
dlatego wynik ten wypada uznaé¢ za relatywnie nowy,
a przez to dos¢ istotny.

W badaniach przeprowadzonych w paradygmacie od-
dball przez Oadesa 1 wspé6lpracownikow (1996), u dzieci
z ADHD amplituda komponentu P3 byta najsilniej wy-
razona w obszarach polozonych wzdiuz Srodkowej linii
czaszki, podczas gdy w grupie kontrolnej maksymalne
wychylenie komponent ten osiagal w prawej pétkuli. Po-
niewaz jednak ogétem wyzsza amplitude P3 odnotowano
w grupie klinicznej, efekt lateralizacyjny stwarzal pewne
problemy interpretacyjne. Oades 1 wspélpracownicy za-
sugerowali (1996), ze efekt ten moze odzwierciedlaé zabu-
rzenie globalnych aspektow przetwarzania uwagowego,
ktore pozostaja pod kontrola pétkuli prawej. W neurop-
sychologicznych teoriach organizacji funkcji uwagowych
czesto podkresla sie wiodaca role potkuli prawej (np. Me-
sulam, 1981, 1990). Szczegdlne zaburzenie jej dzialania
mogloby zatem stanowic¢ jedna z przyczyn wystepowania
w ADHD deficytéw o charakterze uwagowym.

W przeprowadzonym niedawno badaniu elektrofizjolo-
gicznym Fallahpour, Clarke, Goldberg 1 wspétpracowni-
cy (2010) §ledzili zmiany w rytmie theta zwiazane z prze-
twarzaniem nowych 1 znanych bodZcéw w paradygmacie
oddball. Zauwazyli, ze u os6b z ADHD wystepuja pewne
nieprawidlowosci w rytmie theta zwiazane z przetwarza-
niem bodzcoéw nowych w poréwnaniu ze znanymi. Ujaw-
nialy sie one przede wszystkim w przednich obszarach
potkuli prawej. Fallahpour 1 wspétpracownicy (2010) za-
sugerowali, ze ADHD moze wigzaé sie z zaburzeniami
dynamicznego dopasowywania procesu przetwarzania
bodzcéw do ich charakteru. W przysztosci warto bytoby
sprawdzi¢, w jaki sposéb zmiany w rytmie theta lacza
sie ze zmianami w parametrach potencjalow zwiazanych
z procesem kategoryzacji na nowe i znane bodzce, zwlasz-
cza komponentem P3 i jego topograficznym rozktadem
w obydwu poétkulach.

WNIOSKI

Wyniki przedstawionego wyzej badania wskazuja, ze
u dzieci z ADHD parametry kolejnych komponentéw
potencjalu mierzonego w odpowiedzi na targety oraz
standardy rézniq sie od tych, ktére obserwuje sie u ich
zdrowych réwiesnikow. Roéznice te sugeruja, ze zespot

nadpobudliwoéci psychoruchowej z deficytami koncen-
tracji uwagi wiaze sie ze ztozonym zaburzeniem, obej-
mujacym zaréwno wczesne, jak 1 pézne etapy procesu
przetwarzania bodzcow. Podwyzszona amplituda kompo-
nentu P2 u dzieci z ADHD moze odzwierciedla¢ zaburze-
nia procesu orientacji na bodziec, polegajace na wiazaniu
uwagi z kazdym pojawiajacym sie w otoczeniu bodZcem,
niezaleznie od jego charakteru i znaczenia. Z kolei obni-
zona amplituda komponentu N2 moze laczyé sie z defi-
cytami rozrézniania bodZcéw i monitorowania konfliktu.
Wreszcie obnizona amplituda komponentu P3 w probach
z targetami moze $wiadczy¢ o deficytach funkcji wyko-
nawczych wyzszego rzedu, takich jak alokacja uwagi czy
ewaluacja bodzcow, zwiazanych prawdopodobnie ze spe-
cyficzna dysfunkcja pétkuli prawe;j.

Co istotne, réznice miedzygrupowe nie ujawnily sie
w wynikach behawioralnych, co sugeruje, ze analiza
potencjatléw zdarzeniowych moze okazaé sie przydatna
do wykrywania deficytéw o charakterze subklinicznym.
Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze jest to me-
toda skutecznie réznicujaca dzieci z mieszanym podty-
pem ADHD od tych, ktére nie wykazuja zadnych zabu-
rzen, pozwalajaca wykry¢ subtelne zaburzenia przebiegu
proceséw poznawczych. Badania przeprowadzone w in-
nych osrodkach naukowych sugeruja, ze reguta ta dotyczy
rowniez pozostatych podtypéw ADHD (Burgio-Murphy
11n., 2007; Johnstone, Barry 1 Clarke, 2007). Z tego wzgle-
du zasadne wydaje sie rozwazenie wprowadzenia analizy
potencjatéw do diagnozy ADHD, zwlaszcza w przypadku
dzieci, u ktorych postawienie jednoznacznego rozpoznania
w oparciu o najczeScie] wykorzystywane $rodki stwarza
trudnoéci.
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