
Informacje ogólne i podzia³ s³uchowych potenc-
ja³ów wywo³anych

Potencja³y wywo³ane (ang. evoked potentials – EP)
stanowi¹ wyraz swoistej odpowiedzi bioelektrycznej struktur
mózgu na okreœlony bodziec. W zale¿noœci od modalnoœci
bodŸca (s³uchowy, wzrokowy, dotykowy) mo¿emy wyró¿niæ
s³uchowe, wzrokowe i czuciowo-ruchowe potencja³y wywo-
³ane. Potencja³y wywo³ane dzielimy na potencja³y egzogenne
i endogenne inaczej okreœlane jako potencja³y skorelowane
z pobudzeniem (ang. event related potentials – ERP).
Parametry s³uchowych potencja³ów egzogennych, takie jak
latencja i amplituda, s¹ œciœle zale¿ne od parametrów bodŸ-
ca akustycznego np. jego czêstotliwoœci i intensywnoœci.
Potencja³y egzogenne s¹ generowane automatycznie po
prezentacji bodŸca, niezale¿nie od g³êbokoœci i jakoœci anali-
zy bodŸców dokonywanej przez pacjenta. Klasycznym
przyk³adem s³uchowych potencja³ów egzogennych s¹ poten-
cja³y wywo³ane pnia mózgu (ABR). Potencja³y skorelowane 
z pobudzeniem (ERP) nie reprezentuj¹ bezpoœredniej, 
nieuniknionej reakcji uk³adów zmys³owych na obecnoœæ
bodŸca, ale s¹ wyrazem „wewnêtrznych” procesów analizy
informacji zawartej w bodŸcach, wywo³anych nieoczekiwan¹
zmian¹ jego parametrów albo nawet nieoczekiwanym bra-
kiem bodŸca. 

W obrêbie s³uchowych potencja³ów wywo³anych (AEP)
w zale¿noœci od czasu ich powstawania po prezentacji bodŸ-

ca mo¿emy wyró¿niæ potencja³y o krótkich latencjach – do 20
ms (EcoG, ABR), potencja³y o œrednich latencjach od 20 do
90 ms (MLR) i potencja³y d³ugolatencyjne generowane 
w przedziale od ok. 90 ms do 200 ms (LAEP). Potencja³y
skorelowane z pobudzeniem (ERP) maj¹ latencjê powy¿ej
300 ms i obejmuj¹ potencja³ poznawczy P300 oraz kompo-
nenty specyficzne dla bodŸców jêzykowych, z których N400
jest markerem analizy ich zawartoœci semantycznej, a kom-
ponenty ELAN i P600 odzwierciedlaj¹ ich analizê pod wzglê-
dem gramatycznym. Potencja³y egzogenne maj¹ udokumen-
towan¹ wartoœæ diagnostyczn¹, natomiast potencja³y endo-
genne s¹ ci¹gle w fazie badañ klinicznych.

Klasycznym przyk³adem potencja³u endogennego jest
fala P300, która powstaje w odpowiedzi na bodziec nowy,
nieoczekiwany lub nios¹cy wa¿n¹ informacjê. Chocia¿ psy-
chologiczne znaczenie fali P300 jest nadal przedmiotem
dyskusji, uwa¿a siê na ogó³, ¿e jej latencja jest miar¹ czasu
poœwiêconego na opracowanie bodŸca (odkodowanie,
rozpoznanie, klasyfikowanie), amplituda œwiadczy o rozmia-
rach zaanga¿owanych struktur poznawczych, a sam za³a-
mek powstaje w momencie rozwi¹zania problemu [Szelen-
berger 2001]. Do czynników, które wp³ywaj¹ na amplitudê 
i latencjê fali P300 nale¿¹: stan œwiadomoœci pacjenta, ro-
dzaj zadania postawionego przed pacjentem podczas bada-
nia, koncentracja uwagi (motywacja do wykonania zadania)
oraz znaczenie bodŸców dla pacjenta [Begleiter, Porjesz
1983; Johnson 1986; Squires, Squires 1975]. Fala P300

Potencja³y zwi¹zane ze zdarzeniem (ERP) 
– obiektywne narzêdzie do oceny procesu rozumienia mowy

Event Related Potentials (ERP) – an objective tool 
for assessment of language processing

Andrzej Senderski

Instytut Fizjologii i Patologii S³uchu, Warszawa

Streszczenie

W pracy przedstawiono przegl¹d literatury dotycz¹cy trzech potencja³ów jêzykowych: potencja³u semantycznego N400, wczesnego potencja³u
syntaktycznego ELAN i póŸnego potencja³u syntaktycznego P600.
S³owa kluczowe: potencja³ semantyczny N400, wczesny potencja³ syntaktyczny ELAN póŸny potencja³ syntaktyczny P600.

Summary

A review of the three language-related components in event-related brain potentials (ERPs) is provided. The different ERP components are
functionally specified: the N400 component reflects semantic processes, the ELAN reflects early syntactic processes and the P600 reflects late
syntactic reanalysis.
Key words: N400 semantic component, ELAN, P600.

2005, 27
Problemy teorii i praktyki

Problems of theory and practice

art03 - Senderski - Potencja‡ N400.qxp  2006-09-03  19:13  Page 11



mo¿e byæ rejestrowana nawet w odpowiedzi na brak bodŸca,
je¿eli bodziec ten by³ oczekiwany, a nie pojawi³ siê [Desmedt,
Debecker 1979. Ruchkin, Sutton 1975]. Potencja³ P300 jest
czêsto bimodalny – pierwszy szczyt, nazywany P3a, jest wy-
razem procesu rozpoznania nowego lub nieoczekiwanego
zjawiska akustycznego. Drugi szczyt, tzw. P3b, jest wyrazem
œwiadomych procesów kategoryzacji bodŸca (przyporz¹d-
kowania bodŸca do okreœlonej kategorii wed³ug uzyskanej
instrukcji) [Fuchigami, Okubo 1995]. Komponent P300 po-
tencja³ów poznawczych odzwierciedla intelektualne rozwi¹-
zanie sygnalizowanego przez bodziec problemu i dlatego
znajduje zastosowanie jako obiektywny wskaŸnik procesów
poznawczych. W praktyce klinicznej jest stosowany w diag-
nostyce zaburzeñ neurologicznych upoœledzaj¹cych procesy
poznawcze (ró¿ne formy demencji, a szczególnie choroba
Alzheimera, stwardnienie rozsiane, padaczka, autyzm, schi-
zofrenia i alkoholizm [Butcher 1994].

W praktyce nie istnieje wyraŸna granica oddzielaj¹ca
sk³adowe endogenne i egzogenne potencja³ów wywo³anych.
Wiadomo, ¿e potencja³y egzogenne (szczególnie póŸne ich
komponenty) s¹ wra¿liwe na stan emocjonalny i natê¿enie
uwagi osoby badanej. Równoczeœnie modalnoœæ oraz cechy
fizyczne bodŸca maj¹ pewien wp³yw na potencja³y endo-
genne. 

Podzia³ potencja³ów wywo³anych oraz informacje o pod-
stawowych ró¿nicach miêdzy nimi zawarto w tab. 1.

W poprzednim stuleciu prowadzono intensywne prace
nad poznaniem mechanizmów rozumienia mowy wykorzy-
stuj¹c metody behawioralne (g³ównie pomiary czasu reakcji),
badaj¹c osoby zdrowe, jak i z ró¿nego typu zaburzeniami
jêzykowymi. Efektem tych badañ jest opracowanie wielu
teorii próbuj¹cych usystematyzowaæ z³o¿one procesy zacho-
dz¹ce podczas rozumienia mowy, kiedy to system rozumie-
nia mowy musi analizowaæ i integrowaæ szeroki zakres infor-
macji w krótkim okresie czasu. Jaka dok³adnie jest architek-
tura tego systemu dotychczas definitywnie nie okreœlono.
Du¿e mo¿liwoœci wgl¹du w procesy zachodz¹ce podczas
rozumienia mowy daje wykorzystanie potencja³ów poznaw-
czych czu³ych na manipulacjê zarówno zawartoœci semanty-

cznej jak i struktury gramatycznej materia³u s³ownego.
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie skrótowego
przegladu literatury dotyczacego potencja³ów N400, ELAN 
i P600.

Potencja³ semantyczny N400
Potencja³ N400 jest rejestrowany w odpowiedzi na

bodŸce jêzykowe niezale¿nie od modalnoœci prezentacji.
Najczêœciej bodŸcem s¹ pary s³ów i zdania prezentowane na
ekranie komputera jako tekst lub nawet w formie symboli
jêzyka migowego oraz w modalnoœci s³uchowej przez
s³uchawki lub w wolnym polu s³uchowym. Po raz pierwszy
zarejestrowano potencja³ N400 prezentuj¹c badanym zdania
na ekranie komputera. Jego amplituda waha³a siê w zale¿no-
œci od znaczenia ostatniego s³owa tych zdañ [Kutas i Hillyard
1980]. S³owa, których znaczenie nie pasowa³o do wczeœ-
niejszego kontekstu, wywo³ywa³y ujemn¹ falê o latencji oko³o
400 ms i rozmytej dystrybucji w okolicach centralnych i cie-
mieniowych. Natomiast s³owa, które by³y logicznym uzu-
pe³nieniem wczeœniejszego kontekstu, takiej fali nie wywo³y-
wa³y. I tak np. po zdaniu „Ch³opiec rzuci³ pi³k¹” nie rejestro-
wano fali N400, a po zdaniu „Ch³opiec rzuci³ lodówk¹” poja-
wia³a siê wyraŸna fala N400. Potencja³ wywo³any wystêpuj¹-
cy miêdzy 300 a 500 ms od pocz¹tku zaistnienia bodŸca
okaza³ siê wra¿liwy na zawartoœæ semantyczn¹ prezentowa-
nego materia³u jêzykowego. Autorzy interpretowali ten po-
tencja³ jako zak³ócenie w procesie analizy zdañ wywo³ane
przez s³owa nieoczekiwane w danym kontekœcie. 

Nieprawid³owoœæ semantyczna nie jest jednak warun-
kiem koniecznym, aby powsta³ potencja³ N400. Wykazano,
¿e amplituda fali N400 jest odwrotnie proporcjonalna do
stopnia dopasowania s³owa do poprzedzaj¹cego je kontek-
stu równie¿ dla zdañ poprawnych pod wzglêdem semanty-
cznym [Kutas, Hillyard 1984]. W celu iloœciowego pomiaru
stopnia dopasowania s³owa do okreœlonego kontekstu opra-
cowano specjalny wspó³czynnik dopasowania (ang. cloze
probability index). Procedura jego wyznaczania wymaga,
aby du¿a grupa osób uzupe³ni³a ostatnie s³owo w konkret-

Nazwa Rodzaj Komponenty 
i ich latencje

Typowe
bodŸce

Generator Wp³yw snu 
i anestezji

Wp³yw koncentracji
uwagi

EcoG egzogenny SP, AP (N1)
1–2,5 ms

trzask
tony

œlimak i nerw VIII brak brak

ABR egzogenny I, II, III, V
1,8–15 ms

trzask
tony

nerw VIII i pieñ
mózgu

brak brak

MLAP egzogenny Na, Pa, Nb, Pb 
17–40 ms

trzask
tony

s³uchowe oœrodki 
podkorowe

obecny wIII i IV 
fazie snu

brak

LAEP egzogenny 
/ endogenny

N1, P2
80–160 ms

trzask
tony

sylaby

górny zakrêt 
skroniowy

obecny we wszystkich
fazach snu

nieznaczny

MMN egzogenny
/ endogenny

MMN
100–250 ms

tony
sylaby

kora s³uchowa obecny w III i IV 
fazie snu

nieznaczny

P300 endogenny N2, P300
250–700 ms

tony
sylaby
s³owa

p³aty skroniowe 
i czo³owy, hypokamp

silny silny

Potencja³ semantyczny N400 endogenny N400
400–450 ms

s³owa 
zdania

z³o¿ony silny w trakcie badañ

Wczesny potencja³ syntaktyczny ELAN endogenny ELAN
300–400 ms

zdania z³o¿ony silny niewielki

PóŸny potencja³ syntaktyczny P600 endogenny P600
500–700 ms

zdania z³o¿ony silny znaczny
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nym zdaniu, i okreœla siê go jako procent osób, które u¿y³y
danego s³owa w podanym zdaniu. Istniej¹ zdania, w których
poprawne jest tylko jedno lub kilka s³ów koñcz¹cych np. „Król
w³o¿y³ na g³owê z³ot¹ ...koronê”. S¹ to tzw. zdania zawê¿one
(ang. high constraint sentences). W zdaniach otwartych
(ang. low constraint sentences) s³ów koñcz¹cych zdanie 
w sposób poprawny mo¿e byæ bardzo du¿o, np. „Kasia
myœla³a o ...niebieskich migda³ach, ...mamie, ...drzewie,
...s³uchawkach” itp. Dla ka¿dego zdania mo¿na wyznaczyæ
listê s³ów, które maj¹ wysoki, œredni i niski wspó³czynnik
dopasowania [Fischler, Bloom 1983]. Wykazano, ¿e amplitu-
da fali N400 jest najwiêksza dla s³ów o najmniejszym
wspó³czynniku dopasowania i liniowo zmniejsza siê wraz ze
wzrostem wspó³czynnika dopasowania. 

PóŸniejsze badania wykaza³y, ¿e je¿eli jako bodŸców
u¿ywamy zdañ to potencja³ N400 jest generowany nie tylko
dla ostatniego s³owa zdania. Jeœli odpowiednio ustawimy
czasy wed³ug których zachodzi uœrednianie to przekonamy
siê, ¿e potencja³ N400 powstaje po ka¿dym s³owie zdania, 
a jego amplituda stopniowo roœnie, od s³owa pierwszego do
ostatniego [Van Petten i Kutas 1990].

Fischler i Bloom [1983] rejestrowali potencja³ N400 dla
prawdziwych lub fa³szywych zdañ, które z kolei mog³y byæ
twierdz¹ce lub przecz¹ce (np. zdanie prawdziwe twierdz¹ce
– „Kanarek jest ptakiem”, zdanie fa³szywe twierdz¹ce – „Ka-
narek jest drzewem”, zdanie prawdziwe przecz¹ce – „Ka-
narek nie jest drzewem” i zdanie fa³szywie przecz¹ce – „Ka-
narek nie jest ptakiem”. Pacjent musia³ oceniæ prawdziwoœæ
prezentowanych zdañ. Amplituda fali N400 by³a wiêksza dla
zdañ fa³szywie twierdz¹cych ni¿ dla zdañ prawdziwie
twierdz¹cych oraz by³a wiêksza dla zdañ prawdziwych
przecz¹cych ni¿ dla zdañ fa³szywych przecz¹cych, nie zale-
¿a³a natomiast od poprawnoœci decyzji badanego. Fakt, ¿e
amplituda fali N400 nie zale¿y od tego, czy zdanie jest praw-
dziwe, czy fa³szywe oraz od poprawnoœci decyzji badanego,
ale od tego czy istnieje bliskoœæ semantyczna miêdzy s³o-
wem uprzedzaj¹cym i s³owem celowym wskazuje, ¿e po-
tencja³ N400 mo¿e byæ traktowany jako obiektywny wskaŸnik
zjawiska torowania semantycznego.

Zjawisko torowania semantycznego zachodzi nie tylko 
w zdaniach, ale tak¿e przy prezentacji par s³ów. Wykazano,
¿e amplituda fali N400 jest odwrotnie proporcjonalna do blis-
koœci semantycznej s³owa toruj¹cego i s³owa krytycznego
[Bentin, McCarthy 1985]. Podobny efekt obserwowano dla
modalnoœci wzrokowej [Boddy 1986] oraz s³uchowej [Hol-
comb, Neville 1990]. Wykazano równie¿, ¿e zarówno dla par
s³ów jak i dla równowa¿nych zdañ rejestruje siê efekt N400 
o podobnej amplitudzie, latencji i rozk³adzie na powierzchni
g³owy. Sugeruje to, ¿e ten sam proces jest odpowiedzialny
za efekt torowania semantycznego dla par s³ów oraz dla
zdañ. 

Potencja³ N400 mo¿e byæ rejestrowany tak¿e dla s³ów
bez znaczenia, ale musz¹ one byæ poprawne fonologicznie
(ang. pronounceable nonword), co wiêcej, jego amplituda
jest w tym przypadku nawet wiêksza ni¿ dla s³ów posiadaj¹-
cych znaczenie [Holcomb, Neville 1990].

Amplituda potencja³u N400 jest najwiêksza w przypadku
pierwszej prezentacji s³owa lub zdania. W kolejnych prezen-
tacjach amplituda ulega stopniowej redukcji. Redukcja ampli-
tudy fali N400 dla powtórnej prezentacji maleje wraz ze zwiê-
kszaniem odstêpu czasu pomiêdzy pierwsz¹ i powtórn¹ pre-

zentacj¹ s³owa [Rugg, Nagy 1989]. Potencja³ N400 jest wiêc
zwi¹zany równie¿ z tzw. zjawiskiem torowania poprzez pow-
tarzanie (ang. repetition priming). Zjawisko to polega na tym,
¿e s³owo jest rozpoznawane szybciej, je¿eli niedawno by³o
us³yszane lub odczytane [Besson (i in.) 1992; Okita, Jibu
1998; Rugg 1987].

Amplituda fali N400 ulega redukcji w przypadku s³ów
uprzedzaj¹cych, które s¹ podobne do s³owa krytycznego pod
wzglêdem fonologicznym (s³owa rymowane). Inaczej mó-
wi¹c, fala N400 jest zale¿na równie¿ od efektu torowania
fonologicznego (ang. phonological priming). Zale¿noœæ od
efektu torowania fonologicznego wystêpuje zarówno dla real-
nych s³ów jak i dla s³ów bez znaczenia, co dowodzi, ¿e fala
N400 nie jest specyficzna dla analizy znaczenia s³ów (anali-
zy na poziomie semantycznym), ale równie¿ odzwierciedla
wstêpn¹ analizê mowy na poziomie fonologicznym [Rugg
1984; Radeau (i in) 1998; Kim, Kwon 2001].

Zarówno dla par s³ów, jak i dla zdañ s³owa czêsto u¿y-
wane wywo³uj¹ falê N400 o mniejszej amplitudzie ni¿ s³owa
rzadko u¿ywane [Rugg 1990]. Ten wp³yw czêstoœci u¿ywania
s³owa na amplitudê fali N400 jest najsilniejszy w przypadku
s³ów wystêpuj¹cych na pocz¹tku zdania, nie wystêpuje zaœ
prawie zupe³nie w ostatnim s³owie zdania [Van Petten, Kutas
1990].

Fala N400 – niezale¿nie od wra¿liwoœci na znaczenie
s³owa toruj¹cego – mo¿e byæ równie¿ modulowana przez
taki czynnik jak zgodnoœæ treœci zdania z informacjami wcze-
œniej przekazanymi w danym dyskursie. Okreœlone s³owa 
o przeciwstawnym znaczeniu, prezentowane w izolowanych
zdaniach, wywo³uj¹ falê N400 o jednakowej amplitudzie, na-
tomiast amplituda fali N400 dla tych s³ów znacznie siê ró¿ni
je¿eli zdania te poprzedzimy kontekstem, który czyni jedno
znaczenie bardziej prawdopodobnym. Na przyk³ad s³owa
„szybki” i „wolny” w zdaniach: „Joanna powiedzia³a bratu 
¿e jest wyj¹tkowo szybki / wolny” wywo³uj¹ falê N400 o takiej
samej amplitudzie. Je¿eli jednak zdanie to jest poprzedzone
zdaniem „O pi¹tej rano brat Joanny by³ ju¿ wyk¹pany i ubra-
ny” to s³owo „wolny” wywo³uje falê N400 o znacznie wiêkszej
amplitudzie ni¿ s³owo „szybki” [Van Berkum ( i in.) 1999; Van
Berkum (i in.) 2003].

Parametry potencja³u N400 zale¿¹ od wieku i rêcznoœci
osoby badanej. Dla tych samych zestawów bodŸców m³ode
osoby doros³e generuj¹ falê N400 o wiêkszej amplitudzie ni¿
osoby starsze. Równie¿ latencja fali N400 wyd³u¿a siê wraz
z wiekiem  [Gunter (i in.) 1998; Faustman (i in) 2003]. Fala
N400 rejestrowana w modalnoœci wzrokowej u osób pra-
worêcznych nie maj¹cych leworêcznych krewnych ma wiêk-
sz¹ amplitudê nad praw¹ pó³kul¹ mózgu, natomiast u osób
leworêcznych nie obserwuje siê asymetrii w dystrybucji fali
N400 na powierzchni g³owy [Kutas (i in.) 1988; Nobre, Mc-
Carthy 1994]. Dla modalnoœci s³uchowej nie jest dok³adnie
ustalony wp³yw rêcznoœci na parametry fali N400, obserwuje
siê jednak, ¿e generalnie fala N400 ma nieco wiêksz¹ ampli-
tudê nad lew¹ pó³kul¹ mózgu [Connolly, Phillips 1992].

W literaturze mo¿na wyodrêbniæ dwie odmienne konce-
pcje opisuj¹ce istotê natury potencja³u N400. Jedna z teorii
zak³ada, ¿e potencja³ N400 odzwierciedla procesy zacho-
dz¹ce podczas odkodowywania znaczenia s³owa (analizê
leksykaln¹, mechanizmy automatyczne torowania semanty-
cznego) [Besson (i in.) 1992, Deacon (i in.) 2000]. Inne bada-
nia wskazuj¹, ¿e potencja³ N400 g³ównie odzwierciedla
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œwiadome procesy zachodz¹ce ju¿ po odkodowaniu zna-
czenia s³owa (analizê postleksykaln¹, œwiadome mechaniz-
my torowania semantycznego, procesy integracyjne wery-
fikowania poprawnoœci przekazu s³ownego) [Hahne, Friede-
rici 2002, McCarthy, Nobre 1993].

Proces analizy leksykalnej uto¿samiany jest z procesem
rozpoznawania znaczenia s³ów (ang. recognition), podczas
którego materia³ jêzykowy zawieraj¹cy informacjê fonolo-
giczn¹ lub ortograficzn¹ jest na bie¿¹co porównywany i do-
pasowywany do wzorców s³ów w s³owniku umys³owym (ang.
mental lexicon). Proces analizy postleksykalnej obejmuje
porównywanie znaczenia odkodowywanych s³ów z aktual-
nym kontekstem na poziomie zdania i dyskursu oraz z ogól-
nym stanem wiedzy w celu integracji nowych s³ów z budo-
wan¹ w pamiêci konstrukcj¹ ca³ego przekazu s³ownego. 

Generalnie przyjmuje siê, ¿e zjawiska zachodz¹ce pod-
czas dostêpu leksykalnego zachodz¹ wczeœnie, automaty-
cznie i szybko, z kolei analiza postleksykalna pozostaje 
w wiêkszym stopniu pod nasz¹ kontrol¹, a jej efektywnoœæ
zale¿y od wysi³ku umys³owego i przebiega wolniej. Wyniki
wiêkszoœci eksperymentów wskazuj¹, ¿e nawet gdy zredu-
kujemy lub wyeliminujemy mo¿liwoœæ œwiadomego odkodo-
wania znaczenia s³owa toruj¹cego, mo¿liwe jest zarejestro-
wanie efektu N400. 

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e na amplitudê po-
tencja³u N400 wp³ywaj¹ czynniki dzia³aj¹ce na poziomie
analizy leksykalnej (torowanie semantyczne, torowanie fono-
logiczne, torowanie poprzez uprzedzanie, czêstoœæ u¿ywa-
nia danego s³owa), jak równie¿ czynniki uwa¿ane za post-
leksykalne (stopieñ dopasowania s³owa do kontekstu zdania
i zgodnoœæ s³owa z kontekstem ca³ego dyskursu). Zatem
amplituda fali N400 jest iloœciowym wskaŸnikiem stopnia
trudnoœci, jakich doœwiadcza osoba badana, aby zintegro-
waæ s³owo z poprzedzaj¹cym je kontekstem. Do dziœ jednak
trwa debata nad bardziej precyzyjnym okreœleniem proce-
sów, które odzwierciedla potencja³ N400.

Lokalizacja struktur nerwowych, w których zachodzi ge-
neracja potencja³u N400, jest bardzo trudna. Próby ustalenia
Ÿróde³ potencja³u za pomoc¹ równañ Laplace'a z danych
uzyskanych z wysokiej rozdzielczoœci EEG nie da³y satysfa-
kcjonuj¹cych rezultatów [D'Arcy (i in.) 2003]. Stosunkowo
dok³adne dane uzyskano za pomoc¹ bezpoœrednich pomia-
rów œródczaszkowych u pacjentów przygotowywanych do
operacyjnego usuniêcia ogniska padaczkowego [Elger ( i in.)
1997; Nobre, McCarthy (1995); Smith, Halgren 1989]. Po-
wy¿sze badania wykaza³y generalnie, ¿e potencja³ N400
powstaje obustronnie w przednio przyœrodkowej czêsci p³ata
skroniowego (ang. anterior medial temporal lobe – AMTL).
Wykazano równie¿, ¿e generatory potencja³u znajduj¹ siê
tak¿e w tylno brzusznej czêœci kory przedczo³owej [Guillem 
(i in.) 1999; Marcinkovic (i in.) 2000] oraz w tylnej czêœci kory
ciemieniowej [Guillem (i in.) 1999; Halgren (i in.) 1994]. Ten
brak zgodnoœci wyników badañ mo¿e wynikaæ ze specyfiki
pacjentów z padaczk¹, u których aktywnoœæ mózgu nie jest
fizjologiczna, oraz z faktu, ¿e w ró¿nych badaniach stoso-
wano ró¿nego typu materia³ s³owny, jak równie¿ odmiennego
typu anomalie semantyczne.

Wiêksze mo¿liwoœci oceny Ÿróde³ potencja³u elek-
trycznego wystêpuj¹ w sytuacji gdy mierzymy jego sk³adow¹
magnetyczn¹. Badania z u¿yciem magnetoencefalografii
(MEG) potwierdzi³y, ¿e generator potencja³u N400 znajduje

siê w obu p³atach skroniowych, z tym ¿e wiêksza aktywnoœæ
zosta³a zarejestrowana w pó³kuli lewej [Halgren 2002].
Równie¿ najnowsze badania przy zastosowaniu funkcjonal-
nego rezonansu magnetycznego (fMRI), prowadzone pod-
czas analizy zdañ z niew³aœciwym ostatnim s³owem, w po-
równaniu ze zdaniami prawid³owymi wykaza³y wiêksz¹
aktywacjê w przedniej okolicy kory skroniowej i s¹siaduj¹-
cym z ni¹ zakrêcie czo³owym dolnym, szczególnie w lewej
pó³kuli mózgu [Kiehl (i in.) 2002; Ni (i in.) 2000].

Potencja³ N400 jako obiektywne narzêdzie pozwalaj¹ce
na wgl¹d w procesy zachodz¹ce podczas rozumienia mowy
ma ogromn¹ potencjaln¹ wartoœæ kliniczn¹ w diagnostyce
osób z ró¿nego rodzaju zaburzeniami jêzykowymi. Mimo, ¿e
wci¹¿ trwaj¹ prace nad okreœleniem, jakie procesy ten po-
tencja³ odzwierciedla, oraz okreœleniem wp³ywu ró¿nych
czynników na jego parametry, równolegle podejmowane s¹
próby zastosowania tego potencja³u jako testu diagnosty-
cznego.

Badania Byrne'a i wsp. [1995] wskazuj¹, ¿e potencja³
N400 mo¿e s³u¿yæ do oceny zasobu s³ownictwa u dzieci 
z ró¿nego typu zaburzeniami motorycznymi i w komunikowa-
niu siê. Potencja³ N400 rejestrowano u 17-letniego pacjenta
z pora¿eniem mózgowym oraz u trzech 17-letnich zdrowych
osób. Jako bodŸców u¿ywano list s³ów ze standardowego
amerykañskiego testu do oceny s³ownictwa u dzieci (Pea-
body Vocabulary Test-Revised). Test ten ma trzy poziomy
trudnoœci: dla dzieci w wieku przedszkolnym, szkolnym 
i osób doros³ych. Po wizualnej prezentacji piktogramu pac-
jent s³ysza³ jego w³aœciw¹ lub niew³aœciw¹ nazwê. W przy-
padku listy piktogramów/s³ów dla dzieci w wieku przedszkol-
nym i szkolnym, zarówno dla pacjenta z pora¿eniem móz-
gowym, jak i osób kontrolnych zarejestrowano wyraŸny efekt
N400 (fala N400 o wiêkszej amplitudzie dla s³ów zgodnych 
z piktogramem ni¿ dla s³ów niezgodnych z piktogramem). 
U obu grup badanych osób dla list s³ów nale¿¹cych do zaso-
bu s³ownictwa osób doros³ych nie zarejestrowano statysty-
cznie istotnego efektu N400. PóŸniejsze badania [Byrne 
(i in.) 1999] wykaza³y wysok¹ korelacjê wyników elektrofizjo-
logicznych (amplitudy efektu N400) i wyników uzyskanych 
w badaniach behawioralnych, przeprowadzone na grupie 
56 prawid³owo rozwijaj¹cych siê dzieci. Autorzy pracy zapro-
ponowali gotowy protokó³ do prowadzenia dalszych badañ
klinicznych .

Stosuj¹c podobn¹ metodologiê, podjêto udane próby
wykorzystania potencja³u N400 do wykrycia oraz pomiaru
iloœciowego zaburzeñ recepcji mowy. Prowadzono rejestra-
cjê potencja³ów wywo³anych u pacjentów z ró¿nego stopnia
afazj¹ Wernickiego oraz w grupach kontrolnych. Obserwo-
wano redukcjê amplitudy oraz wyd³u¿enie latencji efektu
N400 u pacjentów z zaburzon¹ recepcj¹ mowy w porówna-
niu do grupy kontrolnej [D'Arcy (i in.) 2003; Kojima, Kaga
2003; Miyamoto (i in.) 2000].

Potencja³ N400 mo¿e równie¿ s³u¿yæ jako test pozwala-
j¹cy na wczesne wykrycie osób z dysleksj¹, u których – jak
wykaza³y badania – upoœledzona jest automatyczna analiza
znaczenia s³ów. Coch i Holcomb [2003] rejestrowali potencja³
N400 w modalnoœci wzrokowej u dwóch grup dzieci: bez
trudnoœci w czytaniu oraz z trudnoœciami w czytaniu wy-
odrêbnionych na podstawie testów behawioralnych. Poten-
cja³ N400 wystêpowa³ wy³¹cznie w grupie dzieci bez trudno-
œci w czytaniu.
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Potencja³y syntaktyczne (ELAN, P600)
W ostatniej dekadzie prowadzono intensywne badania

nad elektrofizjologicznymi metodami odzwierciedlaj¹cymi
procesy analizy struktury gramatycznej mowy. Efektem prac,
w których rejestrowano potencja³y wywo³ane dla ró¿nego
typu anomalii syntaktycznych, by³o odkrycie dwóch g³ównych
typów potencja³ów poznawczych: grupy potencja³ów o po-
laryzacji ujemnej i latencji od 200 do 400 ms rejestrowanych
w okolicach czo³owych, g³ównie po stronie lewej, czyli tzw.
lewostronnego potencja³u ujemnego (ang. left anterior nega-
tivity – LAN) i wczesnego lewostronnego potencja³u ujem-
nego (ang. early left anterior negativity – ELAN) oraz dodat-
niej fali o latencji 600 ms i maksymalnej amplitudzie w okoli-
cy potylicznej (fali P600). W zale¿noœci od rodzaju niepra-
wid³owoœci gramatycznych w zdaniu rejestruje siê te poten-
cja³y wystêpuj¹ce razem lub oddzielnie. 

Odkrycie potencja³u P600 by³o zwi¹zane z próbami
znalezienia empirycznych elektrofizjologicznych dowodów
pozwalaj¹cych na weryfikacjê istniej¹cych modeli rozumienia
mowy. Wczeœniej odkryty potencja³ N400 okaza³ siê specy-
ficzny dla analizy anomalii semantycznych. Rejestracja po-
tencja³u, specyficznego dla anomalii syntaktycznych wskazu-
je na s³usznoœæ modelu szeregowego rozumienia mowy,
który zak³ada, ¿e cechy semantyczne i syntaktyczne mowy
analizowane s¹ niezale¿nie [O'Seaghdha 1997]. 

Falê P600 zarejestrowano dla specyficznego rodzaju
zdañ wystêpuj¹cego wy³¹cznie w jêzyku angielskim tzw. gar-
den path sentences (zdania, które w zale¿noœci od rodzaju
kolejnego s³owa mog¹ mieæ ró¿ne znaczenie wczeœniejszej
czêœci). Fala P600 w tego typu zdaniach powstaje po s³owie,
które zmienia wczeœniej antycypowan¹ strukturê gramaty-
czn¹ zdania; np.w zdaniu „The broker persuaded ... to sell
the stock” falê P600 rejestrujemy oko³o 600 ms od pocz¹tku
s³owa „to”, gdy¿ diametralnie zmienia ono wczeœniejsz¹ kon-
cepcjê s³uchacza dotycz¹c¹ struktury gramatycznej zdania.
Zamiast oczekiwanego zdania w stronie czynnej: „Broker
przekonywa³ ... kogoœ do czegoœ...” po wstawieniu s³owa „to”
jedynym mo¿liwym znaczeniem zdania jest „Broker ... by³
zmuszony do sprzedania akcji” . Tym samym, kiedy osoba
us³yszy s³owo „to”, zostaje ona w pewien sposób zaskoczona
nieoczekiwan¹ zmian¹ struktury gramatycznej oraz zna-
czenia zdania. Potencja³ P600 jest generowany równie¿ dla
zdañ z przestawionym szykiem wyrazów. [Osterhout, Hol-
comb 1990]. 

PóŸniejsze badania prowadzone zarówno w modalnoœci
wzrokowej, jak i s³uchowej, potwierdzi³y wystêpowanie fali
P600 w przypadku ró¿nego typu zdañ o niejednoznacznej
strukturze syntaktycznej [Friederici (i in.) 1996; Hagoort (i in.)
1993; Mecklinger (i in.) 1995; Osterhout, Holcomb 1993] 
oraz praktycznie dla wszelkich innych rodzajów nieprawi-
d³owoœci syntaktycznych, np. niezgodnoœci liczby podmiotu 
i orzeczenia, b³êdów w odmianie czasowników i rodzaju
przymiotników, niepoprawnego zastosowania przyimków czy
niew³aœciwego szyku zdania [Coulson (i in) 1998; Friederici, 
Mecklinger 1996; Gunter (i in.) 1997; Hagoort, Brown 2000;
Kaan (i in.) 2000; McKinnon, Osterhout 1996; Osterhout,
Nicol 1999].

Kiedy jako bodŸców u¿ywano zdañ, w których wys-
têpowa³a niezgodnoœæ liczby podmiotu i orzeczenia, oprócz
fali P600 obserwowano ujemn¹ falê nad okolicami czo³owy-
mi lewej pó³kuli o latencji od 300 do 500 ms (ang. left anteri-

or negativity – LAN) [Coulson, Federmeier 2004; Friederici 
(i in.) 1996; Hagoort, Brown 2000; Munte (i in.) 1997]. Dla
zdañ o niepoprawnym szyku fala ujemna wystêpowa³a
wczeœniej (latencja oko³o 150–250 od pocz¹tku krytycznego
s³owa) i dlatego wyodrêbniono j¹ jako oddzielny komponent
(ang. early LAN – lub ELAN) [Friederici (i in.) 1993; Neville 
(i in.) 1991].

Nie jest jednoznacznie ustalone czy fala P600 jest spe-
cyficzna dla analizy bodŸców jêzykowych, czy byæ mo¿e jest
w rzeczywistoœci dobrze znan¹ fal¹ P3b tyle, ¿e o wyd³u¿o-
nej latencji. Za tym, ¿e fala P600 jest identyczna z fal¹ P3b,
przemawia podobna topografia tych fal na powierzchni g³owy
oraz podobne latencje. Analiza i wykrycie niepoprawnoœci
gramatycznych jest zadaniem bardziej skomplikowanym ni¿
odró¿nianie prostych dŸwiêków, co t³umaczy d³u¿sz¹ latencjê
fali P300 dla bodŸców jêzykowych. Badania wykaza³y, ¿e
identyczny jest równie¿ wp³yw prawdopodobieñstwa wyst¹-
pienia bodŸca celowego na amplitudê fali P3b i fali P600
[Coulson (i in.) 1998; Gunter (i in.) 1997; Hahne i Friederici
1999]. Istnieje jednak mo¿liwoœæ, ¿e ró¿ne potencja³y, ma-
j¹ce ró¿ne generatory mog¹ mieæ identyczny rozk³ad ampli-
tud na powierzchni g³owy [Fender 1987]. Ostatnie badania
potwierdzaj¹ tê mo¿liwoœæ i wskazuj¹, ¿e Ÿród³a generacji fali
P300 i P600 nie s¹ identyczne. 

Frisch [2003] u pacjentów z afazj¹ rejestrowa³ klasyczn¹
falê P300 dla bodŸców tonalnych oraz falê P600 dla zdañ
niepoprawnych gramatycznie. Po³owa pacjentów mia³a wy³¹-
cznie uszkodzenia okolic skroniowo-potylicznych kory móz-
gowej, u drugiej po³owy uszkodzenie obejmowa³o te¿ j¹dra
podstawne mózgu. Falê P300 zarejestrowano u obu grup
pacjentów, natomiast falê P600 wy³¹cznie u pacjentów bez
uszkodzeñ j¹der podstawnych. Wynika z tego, ¿e j¹dra pod-
stawne odgrywaj¹ znacz¹c¹ rolê w generacji fali P600, nato-
miast nie przyczyniaj¹ siê do powstawania fali P300. To 
z kolei jest dowodem na to, ¿e mamy do czynienia z dwoma
ró¿nymi funkcjonalnie komponentami. 

Wyniki pierwszych prac wskazywa³y, ¿e fala P600 jest
specyficzna dla analizy syntaktycznej zdañ [Hagoort (i in.)
1993]. Ten pogl¹d jednak podaj¹ w w¹tpliwoœæ wyniki now-
szych badañ [Gunter (i in.) 1997; Gunter, Friederici 1999;
Munte, Heinze 1998]. Munte, Heinze. [1998] przeprowadzili
eksperyment, w którym zarejestrowano podobne fale o pola-
ryzacji dodatniej i latencji oko³o 600 ms dla nieprawid³owoœci
syntaktycznych, semantycznych i ortograficznych. Obserwo-
wano jednak ró¿nice miêdzy tymi falami w dystrybucji na
powierzchni g³owy: dla nieprawid³owoœci semantycznych fala
P600 mia³a maksymaln¹ amplitudê w okolicy ciemieniowej, 
z kolei dla nieprawid³owoœci syntaktycznych fala P600 by³a
szeroko rozprzestrzeniona równie¿ na okolice czo³owe, po-
tyliczne i skroniowe. Podsumowuj¹c wyniki swej pracy autor
pisze: „Pogl¹d, ¿e fala P600 jest specyficzna dla niepra-
wid³owoœci syntaktycznych nie mo¿e byæ d³u¿ej utrzymany.
Raczej póŸne fale dodatnie mog¹ byæ wywo³ane przez nie-
prawid³owoœci jêzykowe (lingwistyczne) ró¿nego typu, w³¹cz-
nie z nieprawid³owoœciami semantycznymi i ortograficznymi” 

Przygl¹daj¹c siê bli¿ej badaniom w których dla niepraw-
id³owoœci semantycznych nie zarejestrowano potencja³u
P600, mo¿na stwierdziæ, ¿e czêsto zakres latencji obejmuj¹-
cych potencja³ P600 nie by³ w ogóle analizowany [Kutas, Hill-
yard 1984; Kutas 1993]. Inni badacze rejestruj¹cy potencja³y
wywo³ane dla anomalii semantycznych, analizuj¹c d³u¿szy
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zakres latencji, obserwowali wspó³wystêpowanie fali N400 
i pojawiaj¹cej siê póŸniej fali dodatniej [Friederici (i in.) 1993;
Holcomb 1988; Juottonen (i in.) 1996; O'Halloran (i in.) 1988;
Revonsuo i Laine 1996; Revonsuo (i in.) 1998]. 

Pojawia siê zatem pytanie: jakie procesy poznawcze
odzwierciedlaj¹ fale P600 i ELAN? Ogólnie uznane jest, ¿e
fala P600 jest zwi¹zana z procesem reanalizy i „próby napra-
wy” nieprawid³owoœci gramatycznych. Wczeœniej wystêpuj¹-
ce fale ELAN i LAN odzwierciedlaj¹ z kolei proces wykrywa-
nia nieprawid³owoœci syntaktycznych. Przyjmuje siê, ¿e pro-
cesy wykrywania nieprawid³owoœci syntaktycznych, których
markerem s¹ fale ELAN i LAN zachodz¹ automatycznie,
natomiast procesy reanalizy i próby znalezienia sensu w nie-
prawid³owych zdaniach, których markerem jest fala/grupa fal
P600, s¹ zale¿ne od uwagi. Dowodów na prawdziwoœæ tej
teorii dostarczy³y prace w których jako bodŸców u¿ywano
syntaktycznie poprawnych i niepoprawnych zdañ z³o¿onych
z pseudos³ów (s³ów zgodnych z zasadami fonetyki danego
jêzyka, ale nie maj¹cych znaczenia). Dla tego typu zdañ
niepoprawnych syntaktycznie rejestrowano potencja³ LAN,
natomiast nie zarejestrowano potencja³u P600. Wiadomo, 
¿e proces ponownej analizy sensu zdania mo¿e zachodziæ
wy³¹cznie w sytuacji, gdy s³owa zdania maj¹ znaczenie.
Wyniki te sugeruj¹, ¿e wstêpna analiza syntaktyczna
zachodzi zanim odkodowane zostaje znaczenie s³ów i pro-
ces ten mog¹ odzwierciedlaæ fale ELAN/LAN, natomiast fala
P600 mo¿e byæ odzwierciedleniem œwiadomych procesów
reanalizy i próby naprawy niepoprawnoœci gramatycznych 
i semantycznych. Badania te przeprowadzono dla jêzyka
niemieckiego [Munte (i in.)1997] oraz dla jêzyka angielskiego
[Conseco-Gonzales i Love 1997].

Inn¹ mo¿liwoœci¹ jest to, ¿e fala P600, a œciœle mówi¹c
wielkoœæ jej amplitudy, odzwierciedla wielkoœæ wysi³ku
w³o¿onego w proces ponownej analizy i znalezienia sensu
zdania. Pogl¹d ten potwierdza eksperyment, w którym ampli-
tuda fali P600 by³a najwiêksza dla zdañ niepoprawnych gra-
matycznie, mniejsza dla zdañ poprawnych gramatycznie ale
raczej niepreferowanych w potocznym jêzyku, najmniejsza
zaœ dla zdañ poprawnych gramatycznie i czêsto u¿ywanych.
Im trudniejsze jest skonstruowanie reprezentacji gramaty-
cznej zdania, tym wiêksza jest amplituda fali P600 [Oster-
hout (i in.)1994].

Friederici, Hahne i Mecklinger [1996] opieraj¹c siê na
wynikach badañ z zastosowaniem potencja³ów wywo³anych,
zaproponowali model opisuj¹cy procesy analizy semanty-
cznej i syntaktycznej zachodz¹cych podczas rozumienia
zdañ. Jest on w wielu aspektach zgodny z opisan¹ wczeœniej
teori¹ szeregow¹ rozumienia zdañ zaproponowan¹ przez
Fraziera [1978]. Prawdziwoœæ tego modelu potwierdzaj¹
eksperymenty przeprowadzone przez innych badaczy [Gun-
ter (i in.) 1997; Jerger (i in.) 2000].

Model przedstawiony przez Friederici obejmuje trzy eta-
py analizy. Podczas pierwszego etapu oceniana jest struktu-
ra syntaktyczna zdania, wy³¹cznie na informacji dotycz¹cej
sk³adni (okreœlenie podmiotu, orzeczenia, dope³nienia itd.).
Ten proces odzwierciedla potencja³ ELAN. Podczas drugiej
fazy dochodzi do analizy innych informacji: z jednej strony
jest to odkodowanie znaczenia poszczególnych s³ów, który
to proces odzwierciedla potencja³ semantyczny N400 o naj-
wiêkszej amplitudzie w okolicach ciemieniowych, z drugiej
zaœ strony równolegle zachodzi proces dok³adniejszej anali-

zy gramatycznej obejmuj¹cej wszelkie inne mo¿liwe nie-
prawid³owoœci, czego markerem jest grupa potencja³ów LAN
o latencji równie¿ oko³o 400 ms ale o najwiêkszej amplitudzie
w okolicach czo³owych. Podczas trzeciej fazy wczeœniej
uzyskane informacje o znaczeniu s³ów oraz o dok³adnej
budowie gramatycznej zdania s¹ integrowane ze sob¹. 
W przypadku wykrycia jakichkolwiek niepoprawnoœci zacho-
dzi proces ponownej integracji (reanalizy), co odzwierciedla
potencja³ P600 – LPC [Friederici i Mecklinger 1996]. PóŸniej-
sze badania Hahne i Friederici [1999] w których oceniano
wp³yw prawdopodobieñstwa wyst¹pienia nieprawid³owych
zdañ na obecnoœæ potencja³ów jêzykowych wykaza³y, ¿e pro-
cesy odzwierciedlone przez potencja³y ELAN i LAN s¹
automatyczne, natomiast procesy, których markerem jest po-
tencja³ P600 – LPC, s¹ w du¿ym stopniu kontrolowane.

Z przedstawionego przegl¹du literatury widaæ ogromne
mo¿liwoœci wykorzystania przedstawionych badañ elektro-
fizjologicznych opartych na rejestracji s³uchowych potencja-
³ów korowych, zarówno w aspekcie poznawczym procesów
fizjologicznych zachodz¹cych podczas rozumienia mowy jak
i w aspekcie praktycznym w diagnostyce ró¿nego rodzaju
zaburzeñ mowy. Zagadnienia te s¹ niezwykle wa¿ne w obli-
czu wdra¿ania do praktyki klinicznej programów wczesnej
interwencji s³uchowej, które wymagaj¹ du¿ego udzia³u metod
elektrofizjologicznych na etapie diagnostyki uk³adu s³ucho-
wego.
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