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Streszczenie: Ostatnie lata przyniosty wzrost zainteresowania pedagogdéw badaniami z zakresu
neurobiologii. Wsréd publikacji - takze naukowych - pojawily sie réznego rodzaju propozycje,
ktore odwolywaty si¢ do badan nad mézgiem. Neuropedagogika, neuroedukacja i neurodydakty-
ka staly si¢ atrakcyjnym polem dyskusji interdyscyplinarnych. Niestety istotny wptyw na ich ja-
ko$¢ miat fakt, ze edukacja oparta na dowodach jest wcigz podejsciem mato znanym wérdd peda-
gogow. Niniejszy artykul zawiera prezentacje procedury opartej na neurobrazowaniu mézgu oraz
metodologii pedagogicznej. Wstepne wyniki analiz wykazaty, ze uzyskane w ten sposob informa-
cje moga stanowic¢ podstawe do indywidualizacji edukacji dzieci z zaburzeniami rozwojowymi.

Stowa kluczowe: neuropedagogika, edukacja oparta na dowodach, mézg, NIRS, edukacja
wczesnoszkolna

WPROWADZENIE

W ostatnich latach nastapil intensywny rozwdj metod obrazowania mézgu. W wie-
lu dyscyplinach naukowych zaczely pojawiac si¢ odwolania do neuronalnych
uwarunkowan czy to proceséw psychicznych, czy fizjologicznych. Nie dziwi za-
tem fakt, Ze réwniez pedagodzy zaczgli poszukiwaé w badaniach nad mézgiem
obiektywnych sposobéw na podniesienie jakosci edukacji. Na rynku pojawily sie
liczne publikacje dotyczace neuroedukacji, neurodydaktyki czy neuropedagogiki
(Ansari i in., 2011; Maxwell, Racine, 2012; Shyman, 2017; Sousa, 2019). Niestety,
zwlaszcza w Polsce, nie przyniosty one rzetelnej wiedzy, a jedynie dezinformacje
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i ztudne nadzieje (Garstka, 2016; Zyliniska, 2013; Sikorski 2015). Mozna nawet
whnioskowad, ze liczni autorzy, korzystajac z faktu, ze edukacja jest przestrzenia,
w ktorej nie poddaje si¢ weczesniejszym badaniom wigkszosci proponowanych
interwencji czy innowacji, $wiadomie podnosili atrakcyjnos¢ i skutecznos¢ pro-
ponowanych metod pracy, strategii terapeutycznych czy pomocy dydaktycznych,
zawierajac w ich opisie odniesienia do neurobiologii.

Dopiero kilka lat temu zostaly podjete proby uporzadkowania w/w neuro-
balaganu. Interdyscyplinarne pole dyskusji z zakresu edukacji i jej neurobiolo-
gicznych uwarunkowan okre§lono mianem neuropedagogiki, ktéra mogtaby sta¢
sie subdyscypling pedagogiki (Chojak, 2018). Trudnos¢ takiego ujecia polegata
jednak na okresleniu jej metodologicznych podstaw. W odrdznieniu od neuro-
psychologéw neuropedagodzy nie potrzebuja szczegdtowej wiedzy o moézgu oraz
o neuronalnych uwarunkowaniach réznych zaburzen rozwojowych czy choréb.
Ich zadaniem nie jest bowiem diagnostyka kliniczna. Neuropedagogice blizej
jest w zakresie wiedzy o mdzgu nie do biologii, ale raczej do medycyny. W obu
dyscyplinach istotne znaczenie ma bowiem interwencja, ktérg mozna rozumiec
jako podanie leku, zastosowanie procedury terapeutycznej, indywidualizacje czy
korzystanie z jakiej$§ pomocy dydaktycznej (Budynko, Waszak, 2015; Budzinski,
2015). Interdyscyplinarne badania, dotyczace powyzszego, mogly przyczynic sie do
szerszej niz dotychczas realizacji zalozen ,praktyki opartej na faktach”, a w tym
przypadku na ,,neurofaktach” (Mizerek, 2015). Zaklada ona, ze specjalista powinien
podejmowac decyzje o sposobie postepowania z pacjentem/uczniem w konkretnej
sytuacji opierajac si¢ na:

- naukowych dowodach, tj. wynikach badan lub metaanaliz, spelniajacych

okreslone warunki rzetelnosci i wiarygodnosci;

- diagnozie mozliwosci, ograniczen i oczekiwan pacjenta/ucznia;

- wlasnych doswiadczeniach klinicznych (zob. Budynko, Waszak, 2015).

W niniejszym artykule zostang zaprezentowane mozliwosci pozyskiwania
dowoddéw poprzez polaczenie metodologii pedagogiki i medycyny (z ukierun-
kowaniem na neurologie oraz radiologi¢). Realna mozliwo$¢ realizowania tego
zalozenia pojawila si¢ wraz nowg technika obrazowania mézgu - spektroskopia
w bliskiej podczerwieni. Jest to nieinwazyjna metoda obserwacji aktywnosci
hemodynamicznej mézgu (na podobnych zasadach jak rezonans magnetycz-
ny). Moze by¢ stosowana juz u malych dzieci, nie wymaga unieruchomienia
pacjenta (co pozwala na zapis sygnalu podczas réznych zadan edukacyjnych),
a sprzet potrzebny do badan jest fatwy do przeniesienia (umozliwia prowadzenie
badan w srodowisku przyjaznym dziecku) (zob. Masataka i in., 2015; Liebert,
2013). Ponadto badanie z wykorzystaniem NIRS moze by¢ projektowane w dwo-
jaki sposob: albo jako sekwencja czynnosci (protokot), albo poprzez swobodny
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zapis (dokladny opis zob. Tachtsidis i in., 2020). Istotnym ograniczeniem tej
metody jest mozliwo$¢ obserwacji aktywnosci jedynie do 3 cm w glab mézgu
(zob. rys. 1).

Rysunek 1.
Rozmieszczenie emiterow i detektoréow u badanych oséb
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ptyn mozgowo-rdzeniowy
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Zrédto: Tachtsidis P.P., Hamilton I., Hirsch A., Aichelburg J., Gilbert C., Burgess S. (2018). The
present and future use of functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) for cognitive neuroscience.
Annals of the New York Academy of Sciences, 1464(1), 5-29.

W praktyce edukacyjnej oznacza to mozliwo$¢ obserwacji w czasie rzeczy-
wistym i w warunkach szkolnych czy przedszkolnych (znane otoczenie, znani
réwiesnicy i nauczyciel) aktywnos$ci neuronalnej moézgu podczas wykonywania
réznych czynnosci. Mozna takiej obserwacji podda¢ dwie osoby réwnocze$nie
(np. dziecko w normie rozwojowej i dziecko z niepelnosprawnoscia). Analiza
wynikéw pozwolitaby oceni¢ rzeczywisty poziom zaangazowania poznawczego
ucznia podczas stosowania konkretnej metody nauczania lub podczas korzy-
stania z jakiej§ pomocy dydaktycznej. Proste procedury podstawowej analizy
uzyskanych danych pozwalaja na relatywnie szybkie konstruowanie wnioskéw.
Proces moze zostac jeszcze przyspieszony, poniewaz konstruowane sg obecnie
przenosne, bezkablowe spektroskopy bliskiej podczerwieni pozwalajace na szybki
feedback.

Opisane mozliwosci sg szczegdlnie istotne dla dzieci o specjalnych potrzebach
edukacyjnych. Niezwykle cenna wydaje si¢ mozliwo$¢ neuroobrazowania u nich
funkcji poznawczych w naturalnym srodowisku oraz bez koniecznosci unierucha-
miania. Powstaje zatem sytuacja, w ktdrej terapeuta moze w czasie rzeczywistym
obserwowac¢ neuronalng odpowiedz pacjenta na poszczegélne zadania. Moze
réwniez poréwnywacé wyniki badan, wykonywanych w odstepie czasu.
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NIRS umozliwia obiektywny pomiar, ktéry moze stanowi¢ podstawe lub
uzupelnienie procedur interdyscyplinarnej weryfikacji efektywnosci (oraz jej
uwarunkowan) podejmowanych interwencji.

TWORZENIE PROCEDURY BADAN NEUROPEDAGOGICZNYCH

Celem prezentowanych w artykule badan bylo uzyskanie informacji o neuronal-
nych mechanizmach wykonywania wybranych czynnosci edukacyjnych przez
dzieci o réznym poziomie rozwoju oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z do-
stepnymi w literaturze badaniami. Celem posrednim bylo réwniez sprawdzenie
trafnosci i rzetelnosci nowej, neuropedagogicznej procedury badawczej, opartej
na metodologii pedagogicznej (metoda indywidualnych przypadkéw, technika
obserwacji) i medycznej (metoda obserwacyjna, technika opisowo-przesiewowa)
(zob. Budynko, Waszak, 2015; Budzinski, 2015).

Najbardziej istotnym elementem procedury bylo przygotowanie protokotu
badan (tj. wybor badanego obszaru mozgu i okre$lenie zadan do wykonania
przez badanego). Analiza literatury wykazala, ze najlepiej opisanym regionem
mozgu jest kora przedczolowa (Kolasa, Rybakowski, 2019). Jest to takze obszar
o najlatwiejszym dostepie, co wydaje sie istotnym atutem w odniesieniu do dzieci
z zaburzeniami rozwojowymi (czesto nadruchliwych oraz z nadwrazliwo$ciami).
Emitery i detektory zostaly zamontowane na specjalistycznym czepku wedlug
schematu, ktéry prezentuje rysunek 2.

Kolejnym etapem bylo okreslenie czynnosci, ktére miaty podczas badania
wykonywac dzieci. Poniewaz protokdt mial odnosic sie do edukacji, zdecydowano
sie na wybor czynnosci, ktére beda tacznie spelnialy nastepujace kryteria:

- wystepowanie w podstawie programowej na kazdym poziomie edukacji,

- mozliwo$¢ modyfikowania trudnosci zadania,

- dostepnos¢ wynikéw badan kory przedczolowej z wykorzystaniem metod
neuroobrazowania mozgu.

W procesie eliminacji wybrano: glo$ne czytanie, obliczenia matematyczne oraz
poszukiwanie wyjscia z labiryntu (koordynacja wzrokowo-ruchowa, planowanie).

Tre$¢ zadan dobrano, opierajac si¢ na podstawie programowej oraz wywiadzie
z nauczycielami. Obejmowaly one: glosne czytanie tekstu (nie byto wyznaczonego
limitu dlugosci tekstu, a jedynie polecenie, by przeczyta¢ tekst jak najwyrazniej
w okreslonym czasie), wykonywanie dziatan matematycznych (dodawanie i odej-
mowanie; nie bylo wymaganej liczby dziatan do zrobienia; jesli dziecko skonczylo
jeden zestaw moglo zaczaé nastepny) oraz poszukiwanie wyjscia z labiryntu
(wczeéniej dziecko moglo wybra¢ trudnos¢ zadania, zob. rys. 3). Na wykonanie
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kazdego zadania dzieci mialy dwie minuty (jest to czas wystarczajacy na zrozu-
mienie przez dziecko polecenia, skupienie uwagi oraz rozwigzanie zadania; jest
to rowniez czas zbyt krétki na powstanie u dziecka zniechecenia czy znudzenia).

Rysunek 2.

Rozmieszczenie emiterow (kolor zielony) i detektorow (kolor czerwony) u badanych oséb

Optodes

Opt. Label Position / mm
S08  AF8  (+54.0, +69.1, -17.6)
S07 F4  (+51.2, +56.3, +37.5)
S06  AF4  (+35.3, +79.0, +16.4)
S05  Fpz (402, +89.2, 7.8)
S04 Fz (0.2, +62.4, +65.5)
S03  AF3  (-35.6, +78.8, +16.1)
S02  AF7 (-54.5, +68.8, -18.3)
S01 F3 (51.8, +55.8, +37.2)
D07 F6  (+64.4, +50.4, +10.8)
D06 Fp2  (+29.2, +85.2, -13.8)
D05 F2  (+28.8, +60.8, +57.5)
D04 AFz (0.0, +83.4, +31.7)
D03 Fpl (-29.2, +85.2, -14.2)
D02 FL  (-29.5, +60.4, +57.4)
D01 FS5  (-65.0, +49.6, +10.2)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na postawie www.nirx.eu (14.05.2020).
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Rysunek 3.

Przyktad pomocy dydaktycznej, na ktorej pracowaly dzieci, wykonujgc zadania
matematyczne
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Zrédto: www.epidexis.pl.

Rysunek 4.
Ostateczny protokét badania

prygotowanie czynnoici na papierze lub palecie PUS I
czytanie matematyka labirynt
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Neuronalne podloze glosnego czytania zostalo poddane analizie z wykorzy-
staniem rezonansu magnetycznego w niewielu badaniach ze wzgledu na liczne
artefakty ruchowe (Seghier i in., 2008). Wiecej mozliwosci naukowcy uzyskali,
rozpoczynajac badania z wykorzystaniem NIRS. Niestety i tu dostepnych jest
jedynie kilka protokoléw (Wan i in., 2017). Dla projektowanej procedury istotne
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jest jednak, Ze badania te nie ujawnialty podwyzszonej aktywnosci rejonéw przed-
czotowych przy czytaniu znanych stéw, czyli w tzw. leksykalnym przetwarzaniu
(Friederici, 2011).

W odréznieniu od problematyki czytania w literaturze przedmiotu dostepnych
jest wiele badan z zakresu dzialan matematycznych, w tym ich aspektu oblicze-
niowego. Na potrzeby projektowanej procedury badawczej glebsza analizg objeto
doniesienia, dotyczace kory przedczotowej. Mozna je uja¢ w kilku wnioskach:

- dzieci do ok. 8. roku Zycia w trudne do rozwigzania (skomplikowane lub
wymagajace nowej wiedzy) dzialania matematyczne wlaczaja intensywnie
tzw. sie¢ czolowo-ciemieniowa (obejmujacg kore przedczolowa) (De Smedt
iin., 2011); prawdopodobnie wynika to z koniecznosci podejmowania decyzji
(stosowania strategii), sekwencjonowania, korzystania z pamieci roboczej
i utrzymywania uwagi do wyszukiwania poznanych faktéw i wykonywa-
nia bardziej ztozonych obliczen (Soltanlou i in., 2017; Simon i in., 2002);
w/w proces zachodzi zaréwno przy wykonywaniu dzialan dodawania, jak
i odejmowania (McCaskey i in., 2018, Peters i in., 2017; Dresler i in., 2009);

- im dzieci sg starsze, a ich wiedza wieksza, tym mniejsza jest aktywno$é
kory przedczotowej, a wzrasta specjalizacja platow ciemieniowych (Ka-
washima i in., 2004); dzieje sie tak, nawet jesli badaniem poréwnawczym
obejmiemy dzieci réznigce si¢ jedynie rokiem (Rosenberg-Lee i in., 2011);
jest to prawdopodobnie spowodowane wiekszg automatyzacjg dzialan
i czestszym odwolywaniem si¢ do zasobow pamieci diugotrwalej w hi-
pokampie (Prado i in., 2014);

- roznice indywidualne obejmujace np. ptynnos¢ arytmetyczng nie maja
wplywu na aktywno$¢ kory przedczolowej (De Smedt i in., 2011; Price
iin., 2013).

Podsumowujac, mozna przyjaé, ze przy wykonywaniu zadan obliczeniowych
(dodawania i odejmowania) na poziomie fatwym lub §rednio trudnym (tj. czesciowo
lub catkowicie zautomatyzowanym), kora przedczolowa nie powinna wykazywac
wzmozonej aktywnosci. Réwniez w odniesieniu do koordynacji wzrokowo-ruchowej
dotychczasowe badania wéroéd aktywnych obszaréw nie wskazaly grzbietowo-
-bocznej kory przedczotowej (Balardin i in., 2017).

Na podstawie powyzszych danych w planowanych badaniach przyjeto hipoteze,
ze glos$ne czytanie tekstu, dokonywanie obliczen matematycznych z zapisywaniem
wynikéw oraz poszukiwanie wyjscia z malo skomplikowanego labiryntu nie beda
istotnie zwigksza¢ aktywnosci hemodynamicznej grzbietowo-bocznej czgsci kory
przedczotowe;.
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CZYNNOSCI EDUKACYJNE DZIECI O ROZNYM POZIOMIE ROZWOJU -
WSTEPNA ANALIZA WYNIKOW

Badaniami objeto 15 praworecznych zdrowych dzieci (w normie intelektualnej, bez
urazow neurologicznych, nieprzyjmujacych lekéw) w wieku 7-8 lat (8 dziewczynek
i 7 chlopcéw) oraz 10 dzieci ze zdiagnozowanymi zaburzeniami rozwojowymi
(3 dzieci z ASD, 2 dzieci z ADHD, 1 dziecko z zaburzeniami opozycyjno-bun-
towniczymi, 3 dzieci z dysleksja, 1 dziecko z niepelnosprawnoscig intelektualng
w stopniu lekkim). W tej grupie bylo 7 chfopcow i 3 dziewczynki. Informacje o sta-
nie zdrowia uzyskano z wypetnionych przez rodzicéw ankiet oraz dokumentacji
medycznej. Wybor grupy badawczej byt uwarunkowany tym, Ze s3 to najmlodsze
dzieci, ktére powinny umiec¢ sprawnie wykona¢ wybrane czynnosci edukacyjne,
a u ktoérych objawy sg na tyle nasilone, by mozna bylo postawi¢ diagnoze w zakresie
zaburzen rozwojowych. Liczba dzieci zostala uwarunkowana dostepnoscia grupy
(zgoda rodzicéw i nauczyciela).

Kazde dziecko przed badaniem zostalo zapoznane ze sprzetem oraz zadania-
mi do wykonania (by wyeliminowa¢ czynnik emocjonalny). Dzieci byly badane
w znanym im $rodowisku szkolnym (zgodnie z sugestiami z badan Dresler i in.,
2009), a podczas badania byly caly czas obserwowane. W niniejszym artykule
zostang zaprezentowane wyniki pierwszej czesci protokolu badawczego.

Wyniki uzyskane od 15 dzieci w normie rozwojowej zostaly poddane analizie
statystycznej w programie NirsLab (2019b). Potwierdzila ona, Zze wykonywane
polecenia nie powodowatly u nich istotnej wariancji w zapisie OkxyHb obszarow
przedczotowych (p = 0,05). Przy granicy skali -0,01 do 0,01 zapis aktywnosci ba-
danych obszaréw byl prawie ptaski (zob. rys. 4). Oznacza to, ze krew w badanym
obszarze moézgu nie zostala zaopatrzona w dodatkowy tlen, konieczny w sytuacji
zwiekszonej aktywnosci m.in. kory. Mozna zatem wnioskowac, Ze gto$ne czytanie,
wykonywanie obliczenn matematycznych oraz poszukiwanie wyjscia z labiryntu
u badanej grupy dzieci nie wymagaty zwigkszenia aktywnosci kory przedczotowej.
Uzyskane wyniki sg zgodne z dotychczasowymi badaniami, zaprezentowanymi
w poprzednim podrozdziale. Jeden z typowych zapiséw prezentuje rysunek 5.

Ten wzorzec zapisu przyjeto jako punkt odniesienia w analizie wynikow
dzieci z zaburzeniami rozwojowymi. Sposrdd tej grupy w artykule zostang za-
prezentowane dzieci z ADHD, ASD (zaburzenia ze spektrum autyzmu) oraz
ODD (zaburzenia opozycyjno-buntownicze). Wyboér jest uzasadniony czestym
taczeniem tych zaburzen w badaniach naukowych z powodu podobienstwa
w symptomatologii.
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Rysunek 5.

Zapis aktywnosci oksyhemoglobiny w trakcie czytania na glos (condition 1), dziata#
obliczeniowych (condition 2) oraz poszukiwania wyjscia z labiryntu (condition 3) przez
8-letniego chtopca bez urazow i schorzen naurologicznych, nieprzyjmujgcego lekow

O— OmyHb I eondition2 / All

Oyt / condition? / Al

I “‘“% 1 £ OnmyMb / condition? / All
—ty | S ——
o0 U J

Analiza zapiséw dzieci z ADHD wykazata wzmozng i niesymetryczng aktywnos¢
badanego obszaru - przy czym wigksza wariancja HbOxy wystgpita po lewej
stronie w kazdym wykonywanym zadaniu. Oznacza to, ze dzieci te poza obszarami
mozgu, ktore sg aktywowane u typowo rozwijajacych sie uczniéw, do wykonania
badanych czynnosci dodatkowo aktywuja kore przedczolows. Jest ona odpow-
iedzialna m.in. za inicjowanie i planowanie dzialania, hamowanie niewtasciwych
zachowan, dostosowywanie rodzaju dziatan do kontekstu oraz utrzymuwanie
uwagi dowolnej. Petni réwniez zadania stuzace regulacji zachowania i stabilizacji
kondycji psychicznej. Jej nadmierna aktywacja w dziataniach dzieci z ADHD moze
wskazywa¢ na konieczno$¢ (zwigzang np. z niska automatyzacja lub jej brakiem)
silniejszego kontrolowania zachowania i emocji czy utrzymywania uwagi. U dzieci
W normie rozwojowej s3 to procesy zautomatyzowane, zatem nie wymagaja wiek-
szego wysitku i co si¢ z tym wigze wigkszej aktywnosci badanych regionéw mozgu.

Wyniki dotychczasowych badan w zakresie proceséw wykonawczych u dzieci
z ADHD wykazaly niesymetryczng (z rosnaca z wiekiem przewaga po prawej stronie)
hipotomie (ostabiony metablizm) kory przedczotowej, ktéry utrzymuje si¢ przez cate
zycie (Doi i in., 2017; Sakihara i in., 2011; Xiao i in., 2012; Schecklmann i in., 2010,
Inoue i in., 2012). Z kolei analiza QEEG (ilosciowe EEG) uwidocznita wzmozong
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aktywnos¢ fal wolnych (wystepujacych np. w pétsnie czy przy biernym przyswajaniu
wiedzy, bez aktywnego zaangazowania), szczegdlnie po lewej stronie kory przedczo-
fowej (Nuwer i in., 2016). Mozna zatem wnioskowa¢, ze obszar przedczotowy u dzieci
z takim zaburzeniem rozwojowym dziala w zwolnionym tempie. By uzyskac efekt
poréwnywalny z dzie¢mi w normie rozwojowej, muszg one wlozy¢ dodatkowa ener-
gie w celu wyréwnania poziomu aktywnosci obszaréw przedczolowych do poziomu
koniecznego do efektywnego wykonania zadan. Jest to widoczne w wariancji zapisu.
Ponizej zaprezentowano zapis badan jednego z dzieci.

Rysunek 6.
Aktywnos¢ oxyHb kory przedczotowej u 7-letniego chtopca ze zdiagnozowanym ADHD
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U dzieci z zaburzeniami ze spektrum autyzmu w znacznej wiekszosci badan
zaobserwowano trwajaca przez cale zycie asymetri¢ w aktywnosci hemodynamicz-
nej potkul podczas zadan wykonawczych. Niektére badania wykazaly zwiekszona
aktywacje prawej kory przedczotowej w stanie spoczynkowym (przeglad badan
Moriguchi, Hiraki, 2013), inne potwierdzily istotne zmiany w funkcjonowaniu
platow przedczotowych u dzieci z ASD (Kawakubo i in., 2009; Tamura i in., 2012;
Xiao i in., 2012; Nakadoi i in., 2012). Analizy QEEG pozwolily na sformulowanie
wnioskow, ze obszary przedczotowe u dzieci z ASD cechuja sie zwigkszong ak-
tywnoscig fal delta i theta, co moze wskazywac na obnizony metabolizm w tych
regionach, podobnie jak u dzieci z ADHD (Pop-Jordanova i in., 2010).

Omawiana procedura badawcza potwierdzifa brak symetrii miedzy lewym
i prawym obszarem kory przedczolowej u 3 badanych dzieci. Ponadto u dziewczyn-
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ki ze zdiagnozowanym Zespolem Aspergera sa widoczne duze wariancje zapisu
z prawej strony (podczas wykonywania zadan matematycznych oraz szukania
wyjscia z labiryntu). Badania QEEG wykazaly wzmozong aktywnos¢ fal beta 2
w tym obszarze. Moze si¢ to wigza¢ z wysokim nasileniem emocji, w wyniku trud-
nosci w ich regulowaniu (rys. 7). U 8-letniego chiopca z wysoko funkcjonujacym
autyzmem charakterystyczny jest brak dominacji pétkulowej w asymetrii. Moze
sie to wigzac z kilkuletnig intensywng terapig. Wyniki wskazuja, ze powinna by¢
ona kontynuowana (rys. 8).

Podobnie jak u dzieci z ADHD duze wariancje zapisu wskazuja zwiekszong
aktywacje wybranych obszaréw kory przedczolowej. Moze to wynikac z tego, ze
obszary te maja wolniejszy metabolizm. Wykazuja réwniez obnizong koherencje
(polaczenie) z obszarami tylnymi, ktére uczestnicza aktywnie w wykonywaniu czyn-
nosci edukacyjnych. W efekcie przeptyw informacji trwa dtuzej. Wystepuja rowniez
trudnos$ci w koncentracji czy panowaniu nad niepotrzebnymi ruchami w zakresie
motoryki duzej i malej. By wykonac¢ zadanie, dziecko musi aktywowac¢ nie tylko
obszary bezposrednio odpowiedzialne za jego wykonanie, ale réowniez dodatkowo
obszary czolowe (by w ten sposéb zwigkszy¢ kontrole nad uwaga celows, emocjami
itp.). W efekcie wykonanie zadania wymaga od dziecka wigcej czasu i energii.

Rysunek 7.

Aktywnos¢ hemodynamiczna kory przedczotowej u 8-letniej dziewczynki
ze zdiagnozowanym Zespotem Aspergera
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Rysunek 8.

Aktywnos¢ hemodynamiczna kory przedczotowej 8-letniego chtopca
ze zdiagnozowanymi catosciowymi zaburzeniami niesklasyfikowanymi
(w wieku 2 lat diagnoza autyzmu wczesnodziecigcego)

.....

W badanej grupie dzieci byt réwniez chlopiec z zaburzeniami opozycyjno-
-buntowniczymi. Badany byl w okresie, kiedy nie przyjmowal zadnych lekow
i nastgpilo nasilenie objawéw. W odniesieniu do tego zaburzenia dost¢gpne badania
pozwolily wyrézni¢ tzw. typ goracy (afektywne symptomy drazliwosci, napady
zlosci, niechetne nastawienie) i zimny (ms$ciwos¢ i kidtnie). Pierwszy typ jest
spowodowany zaburzeniami w ciele migdalowatym, przedniej pokrywie obreczy
i korze orbitalno-czotowej, drugi za$ — grzbietowo-bocznej korze przedczotowej
imoézdzku (Ghosh iin., 2017; Yokoyama i in., 2015). Badany chlopiec prezentowat
oba typy. Omawiana procedura pozwolita zauwazy¢ wysoka, ujemng asymetryczna
wariancje zapisu (rys. 9). Moze to wskazywa¢ na dezaktywacje badanych obsza-
réw (widoczng w obnizeniu poziomu utlenowania krwi). Oznacza to, ze w trakcie
wykonywanych czynnosci edukacyjnych uczen nie staral si¢ aktywowa¢ obsza-
réw przedczolowych, ktére podobnie jak u dzieci z ADHD wykazuja obnizony
metabolizm. Moglo to wynika¢ z braku motywacji albo buntu i niecheci wobec
wykonywanych zadan (Vetter i in., 2020).
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Rysunek 9.

Aktywnos¢ hemodynamiczna moézgu 8-letniego chlopca z zaburzeniami opozycyjno-
-buntowniczymi

wrd0

PODSUMOWANIE

Celem prowadzonych badan bylo poznanie neuronalnych mechanizméw wykony-
wania przez dzieci wybranych czynnosci edukacyjnych. Wykorzystano w tym celu
nowy protokdt badan, wykorzystujacy intensywnie rozwijajaca si¢ metode neuro-
obrazowania mézgu - spektroskopie w bliskiej podczerwieni — w obszarze edukaciji.

Badanych oséb byto zbyt mato, by dokona¢ doktadniejszej analizy statystycznej. Jed-
nak uzyskane wyniki pilotazu s zbiezne z dotychczasowymi badaniami naukowymi.

U dzieci w normie rozwojowej protokot nie wykazal wariancji w zapisie ak-
tywnosci kory przedczolowej podczas wykonywania zadan. Nie oznacza to, ze jest
ona nieaktywna. Wyniki wskazuja raczej, ze nie ma istotnych réznic w stopniu
utlenowania krwi miedzy czasem odpoczynku a czasem wykonywania zadan
przy wyeliminowaniu czynnika stresowego (zadania dotyczyly czynnosci znanej
dzieciom, poziom trudnosci byl niski lub umiarkowany, uczen zostal wczesniej
zapoznany ze sprzetem i zadaniami).
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Z kolei u dzieci z zaburzeniami, ktére mialy te same warunki badania, procedura
uwidocznifa wysoka i asymetryczng wariancje w zapisie poziomu utlenowania krwi.
Miata ona charakter dodani (§wiadczacy o wzmozonej aktywnosci obszaru podczas
wykonywania zadania) lub ujemny (wskazujacy na hipoaktywacje). Ukierunkowanie
wariancji moze wynikac z poziomu motywacji ucznia, natomiast jej nasilenie - z fak-
tu obnizonego metabolizmu tych obszaréw i ich opéznionego rozwoju. Niezaleznie
od powyzszego istotne jest, ze autorski protokét badan pozwolil uzyskac zbiezne
z dotychczasowymi wynikami markery diagnostyczne opisanych zaburzen. Tym
samym w przyszlosci proces diagnostyczny moze zosta¢ wzbogacony o protokoét
krotkiego, dostepnego dla 0sdb w réznym wieku i z réznym poziomem rozwoju,
badania, ktore bedzie mozna przeprowadzi¢ w srodowisku naturalnym pacjenta.

Uzyskane wyniki pozwalajg réwniez wnioskowac o neuronalnych uwarunkowa-
niach trudnosci edukacyjnych dzieci. Aktywacja dodatkowych (poza docelowymi)
obszaréw moézgu dla nauczyciela jest informacja, ze dziecko musi wlozy¢ wigcej
wysitku w wykonanie nawet fatwego zadania. Wysilek ten moze by¢ ukierunkowany
na kontrole emocji, skupienie uwagi na zadaniu czy na hamowanie nadmiernej
ruchliwosci i impulsywnosci. Moze to réwniez $wiadczy¢ o niskim poziomie
automatyzacji czynnoséci. Wazny jest rowniez fakt, Zze podwyzszona wariancja
moze by¢ widoczna np. jedynie podczas glosnego czytania. Natomiast w trakcie
obliczen matematycznych czy poszukiwania wyjscia z labiryntu zapis aktywnos¢
hemodynamicznej moze nie r6znic si¢ istotnie od przyjetego zapisu wzorcowego.
Dla nauczyciela jest to obiektywna, oparta na tzw. twardych danych, informacja,
ktéra powinna mie¢ wptyw na zakres indywidualizacji procesu nauczania; a te-
rapeute powinna ukierunkowaé w planowaniu czynnosci naprawczych.

Artykut powstat w ramach realizacji projektu: ,,Wykorzystanie spektroskopii bliskiej
podczerwieni (NIRS) w neuropedagogice i neuropsychologii w zakresie profilakty-
ki i terapii wybranych chorob cywilizacyjnych oraz podniesienia jakosci systemu
edukacji”, dotowanego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach grantu na zakup duzej infrastruktury badawczej.
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NEUROFACTED EDUCATION - INITIAL ANALYSIS OF A NEW RESEARCH PROTOCOL
BASED ON THE METHODOLOGY OF PEDAGOGY AND MEDICINE

Abstract: Recent years have brought with them an increase in the interest of educators in
research in the field of neuroscience. Among the publications - including scientific ones -
there were various proposals that referred to brain research. Neuropedagogy, neuroeducation
and neurodidactics have become an attractive field of interdisciplinary discussions. Unfor-
tunately, a significant impact on their quality was the fact that evidence-based education is
still a little-known approach among educators. This article presents the procedure based on
brain imaging and pedagogical methodology. Preliminary results of the analysis have shown
that the information obtained in this way can be the basis for individualizing the education
of children with developmental disorders.

Keywords: neuropedagogy, evidence-based education, brain, NIRS, early school education
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