art03 - Senderski - Potencja# N400.gxp 2006-09-03 19:13 Pé%? 11

AUDIOFONOLOGH 05,

Problemy teorii i praktyki
Problems of theory and practice

Potencjaly zwigzane ze zdarzeniem (ERP)
— obiektywne narzedzie do oceny procesu rozumienia mowy

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

Andrzej Senderski

Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu, Warszawa

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacy trzech potencjatéw jezykowych: potencjatu semantycznego N400, wczesnego potencjatu

syntaktycznego ELAN i péznego potencjatu syntaktycznego P600.

Stowa kluczowe: potencjat semantyczny N400, wczesny potencjat syntaktyczny ELAN p6zny potencjat 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.

Informacje ogélne i podziat stuchowych potenc-
jatéw wywotanych

Potencjaty wywotane (ang. evoked potentials — EP)
stanowig wyraz swoistej odpowiedzi bioelektrycznej struktur
moézgu na okreslony bodziec. W zaleznosci od modalnosci
bodzca (stuchowy, wzrokowy, dotykowy) mozemy wyrdznic
stuchowe, wzrokowe i czuciowo-ruchowe potencjaty wywo-
tane. Potencjaty wywotane dzielimy na potencjaty egzogenne
i endogenne inaczej okreslane jako potencjaty skorelowane
z pobudzeniem (ang. event related potentials — ERP).
Parametry stuchowych potencjatéw egzogennych, takie jak
latencja i amplituda, sa Scisle zalezne od parametréow bodz-
ca akustycznego np. jego czestotliwosci i intensywnosci.
Potencjaty egzogenne sa generowane automatycznie po
prezentacji bodzca, niezaleznie od gtebokosci i jakosci anali-
zy bodzcow dokonywanej przez pacjenta. Klasycznym
przyktadem stuchowych potencjatéw egzogennych sa poten-
cjaty wywotane pnia mozgu (ABR). Potencjaty skorelowane
z pobudzeniem (ERP) nie reprezentujg bezposredniej,
nieuniknionej reakcji uktadéw zmystowych na obecnos¢
bodzca, ale sg wyrazem ,wewnetrznych” proceséw analizy
informacji zawartej w bodzcach, wywotanych nieoczekiwang
zmiang jego parametrow albo nawet nieoczekiwanym bra-
kiem bodzca.

W obrebie stuchowych potencjatéw wywotanych (AEP)
w zaleznosci od czasu ich powstawania po prezentacji bodz-

ca mozemy wyrézni¢ potencjaty o krétkich latencjach — do 20
ms (EcoG, ABR), potencjaty o $rednich latencjach od 20 do
90 ms (MLR) i potencjaly dtugolatencyjne generowane
w przedziale od ok. 90 ms do 200 ms (LAEP). Potencjaty
skorelowane z pobudzeniem (ERP) majg latencje powyzej
300 ms i obejmujg potencjat poznawczy P300 oraz kompo-
nenty specyficzne dla bodzcéw jezykowych, z ktérych N400
jest markerem analizy ich zawarto$ci semantycznej, a kom-
ponenty ELAN i P600 odzwierciedlajg ich analize pod wzgle-
dem gramatycznym. Potencjaly egzogenne majg udokumen-
towang warto$¢ diagnostyczng, natomiast potencjaty endo-
genne sa ciagle w fazie badan klinicznych.

Klasycznym przyktadem potencjatu endogennego jest
fala P300, ktora powstaje w odpowiedzi na bodziec nowy,
nieoczekiwany lub niosacy wazng informacje. Chociaz psy-
chologiczne znaczenie fali P300 jest nadal przedmiotem
dyskusji, uwaza sie na ogot, ze jej latencja jest miarg czasu
poswieconego na opracowanie bodzca (odkodowanie,
rozpoznanie, klasyfikowanie), amplituda Swiadczy o rozmia-
rach zaangazowanych struktur poznawczych, a sam zata-
mek powstaje w momencie rozwigzania problemu [Szelen-
berger 2001]. Do czynnikéw, ktére wptywajg na amplitude
i latencje fali P300 naleza: stan $wiadomosci pacjenta, ro-
dzaj zadania postawionego przed pacjentem podczas bada-
nia, koncentracja uwagi (motywacja do wykonania zadania)
oraz znaczenie bodzcoéw dla pacjenta [Begleiter, Porjesz
1983; Johnson 1986; Squires, Squires 1975]. Fala P300
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moze by¢ rejestrowana nawet w odpowiedzi na brak bodzca,
jezeli bodziec ten byt oczekiwany, a nie pojawit si¢ [Desmedt,
Debecker 1979. Ruchkin, Sutton 1975]. Potencjat P300 jest
czesto bimodalny — pierwszy szczyt, nazywany P3a, jest wy-
razem procesu rozpoznania nowego lub nieoczekiwanego
zjawiska akustycznego. Drugi szczyt, tzw. P3b, jest wyrazem
$wiadomych proceséw kategoryzacji bodzca (przyporzad-
kowania bodZca do okreslonej kategorii wedtug uzyskanej
instrukcji) [Fuchigami, Okubo 1995]. Komponent P300 po-
tencjatdbw poznawczych odzwierciedla intelektualne rozwia-
zanie sygnalizowanego przez bodziec problemu i dlatego
znajduje zastosowanie jako obiektywny wskaznik procesow
poznawczych. W praktyce klinicznej jest stosowany w diag-
nostyce zaburzen neurologicznych uposledzajgcych procesy
poznawcze (rézne formy demencji, a szczegdlnie choroba
Alzheimera, stwardnienie rozsiane, padaczka, autyzm, schi-
zofrenia i alkoholizm [Butcher 1994].

W praktyce nie istnieje wyrazna granica oddzielajgca
sktadowe endogenne i egzogenne potencjatéw wywotanych.
Wiadomo, ze potencjaty egzogenne (szczegdlnie pdzne ich
komponenty) sg wrazliwe na stan emocjonalny i natezenie
uwagi osoby badanej. Réwnoczes$nie modalnos¢ oraz cechy
fizyczne bodzca majg pewien wpltyw na potencjaly endo-
genne.

Podziat potencjatéw wywotanych oraz informacje o pod-
stawowych réznicach migdzy nimi zawarto w tab. 1.

W poprzednim stuleciu prowadzono intensywne prace
nad poznaniem mechanizméw rozumienia mowy wykorzy-
stujac metody behawioralne (gtdéwnie pomiary czasu reakgciji),
badajac osoby zdrowe, jak i z r6znego typu zaburzeniami
jezykowymi. Efektem tych badan jest opracowanie wielu
teorii prébujacych usystematyzowac ztozone procesy zacho-
dzace podczas rozumienia mowy, kiedy to system rozumie-
nia mowy musi analizowac i integrowac szeroki zakres infor-
macji w krétkim okresie czasu. Jaka doktadnie jest architek-
tura tego systemu dotychczas definitywnie nie okreslono.
Duze mozliwosci wgladu w procesy zachodzace podczas
rozumienia mowy daje wykorzystanie potencjatow poznaw-
czych czutych na manipulacje zaréwno zawartosci semanty-

cznej jak i struktury gramatycznej materialu stownego.
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie skrotowego
przegladu literatury dotyczacego potencjatéw N400, ELAN
i P600.

Potencjat semantyczny N400

Potencjat N400 jest rejestrowany w odpowiedzi na
bodzce jezykowe niezaleznie od modalno$ci prezentaciji.
Najczesciej bodZzcem sa pary stow i zdania prezentowane na
ekranie komputera jako tekst lub nawet w formie symboli
jezyka migowego oraz w modalnosci stuchowej przez
stuchawki lub w wolnym polu stuchowym. Po raz pierwszy
zarejestrowano potencjat N400 prezentujac badanym zdania
na ekranie komputera. Jego amplituda wahata si¢ w zalezno-
$ci od znaczenia ostatniego stowa tych zdan [Kutas i Hillyard
1980]. Stowa, ktérych znaczenie nie pasowato do wczes-
niejszego kontekstu, wywotywaty ujemna fale o latencji okoto
400 ms i rozmytej dystrybucji w okolicach centralnych i cie-
mieniowych. Natomiast stowa, ktére byty logicznym uzu-
petnieniem wczesniejszego kontekstu, takiej fali nie wywoty-
waly. | tak np. po zdaniu ,Chtopiec rzucit pitkq” nie rejestro-
wano fali N400, a po zdaniu ,Chtopiec rzucit lodéwka” poja-
wiata sie wyrazna fala N400. Potencjat wywotany wystepuja-
cy miedzy 300 a 500 ms od poczatku zaistnienia bodzca
okazat sie wrazliwy na zawarto$¢ semantyczng prezentowa-
nego materiatu jezykowego. Autorzy interpretowali ten po-
tencjat jako zaktdcenie w procesie analizy zdan wywotane
przez stowa nieoczekiwane w danym kontekscie.

Nieprawidtowo$¢ semantyczna nie jest jednak warun-
kiem koniecznym, aby powstat potencjat N400. Wykazano,
ze amplituda fali N40O jest odwrotnie proporcjonalna do
stopnia dopasowania stowa do poprzedzajgcego je kontek-
stu rowniez dla zdan poprawnych pod wzgledem semanty-
cznym [Kutas, Hillyard 1984]. W celu ilosciowego pomiaru
stopnia dopasowania stowa do okreslonego kontekstu opra-
cowano specjalny wspotczynnik dopasowania (ang. cloze
probability index). Procedura jego wyznaczania wymaga,
aby duza grupa osob uzupetnita ostatnie stowo w konkret-

Tab. 1. Stuchowe potencjaty wywotane i potencjaty zwigzane ze zdarzeniem

Nazwa Rodzaj Komponenty Typowe Generator Wplyw snu Wptyw koncentracji
i ich latencje bodzce i anestezji uwagi
EcoG egzogenny SP, AP (N1) trzask Slimak i nerw VIII brak brak
1-2,5 ms tony
ABR egzogenny 1111, v trzask nerw VIII i pien brak brak
1,8-15ms tony mébzgu
MLAP egzogenny Na, Pa, Nb, Pb trzask stuchowe osrodki obecny wlll i IV brak
17-40 ms tony podkorowe fazie snu
LAEP egzogenny N1, P2 trzask gorny zakret obecny we wszystkich nieznaczny
/ endogenny 80-160 ms tony skroniowy fazach snu
sylaby
MMN egzogenny MMN tony kora stuchowa obecny w i IV nieznaczny
/ endogenny 100-250 ms sylaby fazie snu
P300 endogenny N2, P300 tony ptaty skroniowe silny silny
250-700 ms sylaby |i czotowy, hypokamp
stowa
Potencjat semantyczny N400 endogenny N400 stowa ztozony silny w trakcie badan
400-450 ms zdania
Wczesny potencjat syntaktyczny ELAN endogenny ELAN zdania ztozony silny niewielki
300-400 ms
Poézny potencjat syntaktyczny P600 endogenny P600 zdania ztozony silny znaczny
500-700 ms

4



art03 - Senderski - Potencja# N400.gxp 2006-09-03 19:14 Pé%? 13

Potencjaly zwigzane ze zdarzeniem (ERP) - obiektywne narzedzie do oceny procesu rozumienia mowy 13

nym zdaniu, i okresla sie go jako procent oséb, ktére uzyty
danego stowa w podanym zdaniu. Istniejg zdania, w ktérych
poprawne jest tylko jedno lub kilka stéw konczacych np. ,Krol
wiozyt na gtowe zfotg ...korone”. Sg to tzw. zdania zawezone
(ang. high constraint sentences). W zdaniach otwartych
(ang. low constraint sentences) stéw konczacych zdanie
w sposéb poprawny moze by¢ bardzo duzo, np. ,Kasia
mys$lata o ...niebieskich migdatach, ...mamie, ...drzewie,
...stuchawkach” itp. Dla kazdego zdania mozna wyznaczy¢
liste stéw, ktére majg wysoki, sredni i niski wspotczynnik
dopasowania [Fischler, Bloom 1983]. Wykazano, ze amplitu-
da fali N400 jest najwigksza dla stdw o najmniejszym
wspotczynniku dopasowania i liniowo zmniejsza sie wraz ze
wzrostem wspoétczynnika dopasowania.

P&zniejsze badania wykazaty, ze jezeli jako bodzcow
uzywamy zdan to potencjat N40O jest generowany nie tylko
dla ostatniego stowa zdania. Jesli odpowiednio ustawimy
czasy wedtug ktérych zachodzi usrednianie to przekonamy
sie, ze potencjat N400 powstaje po kazdym stowie zdania,
a jego amplituda stopniowo rosnie, od stowa pierwszego do
ostatniego [Van Petten i Kutas 1990].

Fischler i Bloom [1983] rejestrowali potencjat N400O dla
prawdziwych lub fatszywych zdan, ktére z kolei mogty by¢
twierdzace lub przeczace (np. zdanie prawdziwe twierdzace
— ,Kanarek jest ptakiem”, zdanie fatszywe twierdzagce — ,Ka-
narek jest drzewem”, zdanie prawdziwe przeczace — ,Ka-
narek nie jest drzewem” i zdanie fatlszywie przeczace — ,Ka-
narek nie jest ptakiem”. Pacjent musiat oceni¢ prawdziwosc¢
prezentowanych zdan. Amplituda fali N40O byta wieksza dla
zdan fatszywie twierdzacych niz dla zdan prawdziwie
twierdzacych oraz byla wieksza dla zdan prawdziwych
przeczacych niz dla zdan fatszywych przeczacych, nie zale-
zata natomiast od poprawnosci decyzji badanego. Fakt, ze
amplituda fali N40O nie zalezy od tego, czy zdanie jest praw-
dziwe, czy falszywe oraz od poprawnosci decyzji badanego,
ale od tego czy istnieje bliskos¢ semantyczna miedzy sto-
wem uprzedzajagcym i stowem celowym wskazuje, ze po-
tencjat N4OO moze by¢ traktowany jako obiektywny wskaznik
zjawiska torowania semantycznego.

Zjawisko torowania semantycznego zachodzi nie tylko
w zdaniach, ale takze przy prezentacji par stéw. Wykazano,
ze amplituda fali N40O jest odwrotnie proporcjonalna do blis-
kosci semantycznej stowa torujacego i stowa krytycznego
[Bentin, McCarthy 1985]. Podobny efekt obserwowano dla
modalnosci wzrokowej [Boddy 1986] oraz stuchowej [Hol-
comb, Neville 1990]. Wykazano réwniez, ze zaréwno dla par
stéw jak i dla rownowaznych zdan rejestruje sie efekt N400
o podobnej amplitudzie, latencji i rozktadzie na powierzchni
gtowy. Sugeruje to, ze ten sam proces jest odpowiedzialny
za efekt torowania semantycznego dla par stow oraz dla
zdan.

Potencjat N4AOO moze by¢ rejestrowany takze dla stow
bez znaczenia, ale muszg one by¢ poprawne fonologicznie
(ang. pronounceable nonword), co wiecej, jego amplituda
jest w tym przypadku nawet wigksza niz dla stéw posiadaja-
cych znaczenie [Holcomb, Neville 1990].

Amplituda potencjatu N40O jest najwieksza w przypadku
pierwszej prezentacji stowa lub zdania. W kolejnych prezen-
tacjach amplituda ulega stopniowej redukcji. Redukcja ampli-
tudy fali N40O dla powtdrnej prezentacji maleje wraz ze zwie-
kszaniem odstepu czasu pomiedzy pierwsza i powtérng pre-

zentacjg stowa [Rugg, Nagy 1989]. Potencjat N40O jest wiec
zwigzany rowniez z tzw. zjawiskiem torowania poprzez pow-
tarzanie (ang. repetition priming). Zjawisko to polega na tym,
ze stowo jest rozpoznawane szybciej, jezeli niedawno byto
ustyszane lub odczytane [Besson (i in.) 1992; Okita, Jibu
1998; Rugg 1987].

Amplituda fali N400 ulega redukcji w przypadku stow
uprzedzajgcych, ktére sg podobne do stowa krytycznego pod
wzgledem fonologicznym (stowa rymowane). Inaczej mo-
wigc, fala N400 jest zalezna réwniez od efektu torowania
fonologicznego (ang. phonological priming). Zaleznos$¢ od
efektu torowania fonologicznego wystepuje zaréwno dla real-
nych stéw jak i dla stéw bez znaczenia, co dowodzi, ze fala
N400 nie jest specyficzna dla analizy znaczenia stéw (anali-
zy na poziomie semantycznym), ale rowniez odzwierciedla
wstepng analize mowy na poziomie fonologicznym [Rugg
1984; Radeau (i in) 1998; Kim, Kwon 2001].

Zaréwno dla par stéw, jak i dla zdan stowa czesto uzy-
wane wywotujg fale N400 o mniejszej amplitudzie niz stowa
rzadko uzywane [Rugg 1990]. Ten wptyw czestosci uzywania
stowa na amplitude fali N40O jest najsilniejszy w przypadku
stow wystepujacych na poczatku zdania, nie wystepuje zas
prawie zupetnie w ostatnim stowie zdania [Van Petten, Kutas
1990].

Fala N400 — niezaleznie od wrazliwo$ci na znaczenie
stowa torujacego — moze by¢ réwniez modulowana przez
taki czynnik jak zgodnos¢ tresci zdania z informacjami wcze-
$niej przekazanymi w danym dyskursie. Okreslone stowa
0 przeciwstawnym znaczeniu, prezentowane w izolowanych
zdaniach, wywotujg fale N40O o jednakowej amplitudzie, na-
tomiast amplituda fali N40O dla tych stéw znacznie sie rézni
jezeli zdania te poprzedzimy kontekstem, ktéry czyni jedno
znaczenie bardziej prawdopodobnym. Na przykfad stowa
»Szybki” i ,wolny” w zdaniach: ,Joanna powiedziata bratu
ze jest wyjatkowo szybki / wolny” wywotujg fale N40O o takiej
samej amplitudzie. Jezeli jednak zdanie to jest poprzedzone
zdaniem ,,O piatej rano brat Joanny byt juz wykgpany i ubra-
ny” to stowo ,wolny” wywotuje fale N400 o znacznie wigkszej
amplitudzie niz stowo ,szybki” [Van Berkum (i in.) 1999; Van
Berkum (i in.) 2003].

Parametry potencjatu N400 zalezg od wieku i recznosci
osoby badanej. Dla tych samych zestawoéw bodzcéw miode
osoby doroste generuja fale N400 o wiekszej amplitudzie niz
osoby starsze. Réwniez latencja fali N400 wydtuza sie wraz
z wiekiem [Gunter (i in.) 1998; Faustman (i in) 2003]. Fala
N400 rejestrowana w modalnosci wzrokowej u os6b pra-
worecznych nie majacych leworecznych krewnych ma wiek-
szg amplitude nad prawg poétkulg mdzgu, natomiast u osob
leworecznych nie obserwuje sie asymetrii w dystrybuc;ji fali
N400 na powierzchni gtowy [Kutas (i in.) 1988; Nobre, Mc-
Carthy 1994]. Dla modalnosci stuchowej nie jest doktadnie
ustalony wptyw recznosci na parametry fali N400, obserwuje
sie jednak, ze generalnie fala N400 ma nieco wiekszg ampli-
tude nad lewg pétkulg mézgu [Connolly, Phillips 1992].

W literaturze mozna wyodrebni¢ dwie odmienne konce-
pcje opisujgce istote natury potencjatu N400. Jedna z teorii
zakfada, ze potencjat N40O odzwierciedla procesy zacho-
dzace podczas odkodowywania znaczenia stowa (analize
leksykalng, mechanizmy automatyczne torowania semanty-
cznego) [Besson (i in.) 1992, Deacon (i in.) 2000]. Inne bada-
nia wskazujg, ze potencjat N400 gtdéwnie odzwierciedla
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Swiadome procesy zachodzace juz po odkodowaniu zna-
czenia stowa (analize postleksykalng, swiadome mechaniz-
my torowania semantycznego, procesy integracyjne wery-
fikowania poprawnosci przekazu stownego) [Hahne, Friede-
rici 2002, McCarthy, Nobre 1993].

Proces analizy leksykalnej utozsamiany jest z procesem
rozpoznawania znaczenia stéw (ang. recognition), podczas
ktérego materiat jezykowy zawierajgcy informacje fonolo-
giczna lub ortograficzng jest na biezaco poréwnywany i do-
pasowywany do wzorcow stéw w stowniku umystowym (ang.
mental lexicon). Proces analizy postleksykalnej obejmuje
poréwnywanie znaczenia odkodowywanych stow z aktual-
nym kontekstem na poziomie zdania i dyskursu oraz z ogdl-
nym stanem wiedzy w celu integracji nowych stéw z budo-
wang w pamieci konstrukcjg catego przekazu stownego.

Generalnie przyjmuje sie, ze zjawiska zachodzace pod-
czas dostepu leksykalnego zachodzg wczesnie, automaty-
cznie i szybko, z kolei analiza postleksykalna pozostaje
w wiekszym stopniu pod naszg kontrola, a jej efektywnosé
zalezy od wysitku umystowego i przebiega wolniej. Wyniki
wiekszosci eksperymentéw wskazuja, ze nawet gdy zredu-
kujemy lub wyeliminujemy mozliwo$¢ swiadomego odkodo-
wania znaczenia stowa torujgcego, mozliwe jest zarejestro-
wanie efektu N400.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze na amplitude po-
tencjalu N400 wptywaja czynniki dziatajgce na poziomie
analizy leksykalnej (torowanie semantyczne, torowanie fono-
logiczne, torowanie poprzez uprzedzanie, czestos¢ uzywa-
nia danego stowa), jak réwniez czynniki uwazane za post-
leksykalne (stopiern dopasowania stowa do kontekstu zdania
i zgodnos$¢ stowa z kontekstem catego dyskursu). Zatem
amplituda fali N40O jest iloSciowym wskaznikiem stopnia
trudnosci, jakich doswiadcza osoba badana, aby zintegro-
wac stowo z poprzedzajacym je kontekstem. Do dzi$ jednak
trwa debata nad bardziej precyzyjnym okresleniem proce-
sow, ktore odzwierciedla potencjat N40O.

Lokalizacja struktur nerwowych, w ktérych zachodzi ge-
neracja potencjatu N400, jest bardzo trudna. Préby ustalenia
zrédet potencjatu za pomocg rownan Laplace'a z danych
uzyskanych z wysokiej rozdzielczosci EEG nie daty satysfa-
kcjonujacych rezultatéw [D'Arcy (i in.) 2003]. Stosunkowo
doktadne dane uzyskano za pomocg bezposrednich pomia-
réw srodczaszkowych u pacjentéw przygotowywanych do
operacyjnego usuniecia ogniska padaczkowego [Elger (i in.)
1997; Nobre, McCarthy (1995); Smith, Halgren 1989]. Po-
wyzsze badania wykazaty generalnie, ze potencjat N400
powstaje obustronnie w przednio przysrodkowej czesci ptata
skroniowego (ang. anterior medial temporal lobe — AMTL).
Wykazano roéwniez, ze generatory potencjalu znajdujg sie
takze w tylno brzusznej cze$ci kory przedczotowej [Guillem
(iin.) 1999; Marcinkovic (i in.) 2000] oraz w tylnej czesci kory
ciemieniowej [Guillem (i in.) 1999; Halgren (i in.) 1994]. Ten
brak zgodnosci wynikdw badan moze wynika¢ ze specyfiki
pacjentéw z padaczka, u ktérych aktywno$¢ mézgu nie jest
fizjologiczna, oraz z faktu, ze w réznych badaniach stoso-
wano réznego typu materiat stowny, jak rowniez odmiennego
typu anomalie semantyczne.

Wieksze mozliwosci oceny zrodet potencjatu elek-
trycznego wystepujg w sytuacji gdy mierzymy jego sktadowg
magnetyczna. Badania z uzyciem magnetoencefalografii
(MEG) potwierdzity, ze generator potencjatu N400 znajduje

sie w obu ptatach skroniowych, z tym ze wieksza aktywnos¢
zostata zarejestrowana w potkuli lewej [Halgren 2002].
Réwniez najnowsze badania przy zastosowaniu funkcjonal-
nego rezonansu magnetycznego (fMRI), prowadzone pod-
czas analizy zdah z niewtasciwym ostatnim stowem, w po-
rébwnaniu ze zdaniami prawidtowymi wykazaty wieksza
aktywacje w przedniej okolicy kory skroniowej i sasiaduja-
cym z nig zakrecie czolowym dolnym, szczegdlnie w lewej
potkuli mézgu [Kiehl (i in.) 2002; Ni (i in.) 2000].

Potencjat N400 jako obiektywne narzedzie pozwalajace
na wglad w procesy zachodzace podczas rozumienia mowy
ma ogromng potencjalng warto$¢ kliniczng w diagnostyce
0s0b z réznego rodzaju zaburzeniami jezykowymi. Mimo, ze
wcigz trwajg prace nad okresleniem, jakie procesy ten po-
tencjat odzwierciedla, oraz okresleniem wplywu réznych
czynnikow na jego parametry, rownolegle podejmowane sg
proby zastosowania tego potencjatu jako testu diagnosty-
cznego.

Badania Byrne'a i wsp. [1995] wskazujg, ze potencjat
N400 moze stuzy¢ do oceny zasobu stownictwa u dzieci
z roznego typu zaburzeniami motorycznymi i w komunikowa-
niu sie. Potencjat N400 rejestrowano u 17-letniego pacjenta
z porazeniem mdzgowym oraz u trzech 17-letnich zdrowych
os6b. Jako bodzcéw uzywano list stéw ze standardowego
amerykanskiego testu do oceny stownictwa u dzieci (Pea-
body Vocabulary Test-Revised). Test ten ma trzy poziomy
trudnosci: dla dzieci w wieku przedszkolnym, szkolnym
i 0s6b dorostych. Po wizualnej prezentacji piktogramu pac-
jent styszat jego wtasciwg lub niewtasciwg nazwe. W przy-
padku listy piktograméw/stéw dla dzieci w wieku przedszkol-
nym i szkolnym, zaréwno dla pacjenta z porazeniem méz-
gowym, jak i os6b kontrolnych zarejestrowano wyrazny efekt
N400 (fala N400 o wiekszej amplitudzie dla stéw zgodnych
z piktogramem niz dla stéw niezgodnych z piktogramem).
U obu grup badanych oséb dla list stéw nalezacych do zaso-
bu stownictwa osob dorostych nie zarejestrowano statysty-
cznie istotnego efektu N400. Pozniejsze badania [Byrne
(i in.) 1999] wykazaty wysokg korelacje wynikow elektrofizjo-
logicznych (amplitudy efektu N400) i wynikdw uzyskanych
w badaniach behawioralnych, przeprowadzone na grupie
56 prawidtowo rozwijajacych sie dzieci. Autorzy pracy zapro-
ponowali gotowy protokét do prowadzenia dalszych badan
klinicznych .

Stosujgc podobng metodologie, podjeto udane proby
wykorzystania potencjatu N400 do wykrycia oraz pomiaru
ilosciowego zaburzen recepcji mowy. Prowadzono rejestra-
cje potencjatéw wywotanych u pacjentéw z réznego stopnia
afazjg Wernickiego oraz w grupach kontrolnych. Obserwo-
wano redukcje amplitudy oraz wydtuzenie latencji efektu
N400 u pacjentéw z zaburzong recepcjg mowy w poréwna-
niu do grupy kontrolnej [D'Arcy (i in.) 2003; Kojima, Kaga
2003; Miyamoto (i in.) 2000].

Potencjat N4AOO moze réwniez stuzy¢ jako test pozwala-
jacy na wczesne wykrycie oséb z dysleksja, u ktérych — jak
wykazaty badania — upos$ledzona jest automatyczna analiza
znaczenia stéw. Coch i Holcomb [2003] rejestrowali potencjat
N400 w modalnosci wzrokowej u dwoch grup dzieci: bez
trudnosci w czytaniu oraz z trudnosciami w czytaniu wy-
odrebnionych na podstawie testéw behawioralnych. Poten-
cjat N40O wystepowat wytacznie w grupie dzieci bez trudno-
sci w czytaniu.
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Potencjaly syntaktyczne (ELAN, P600)

W ostatniej dekadzie prowadzono intensywne badania
nad elektrofizjologicznymi metodami odzwierciedlajgcymi
procesy analizy struktury gramatycznej mowy. Efektem prac,
w ktorych rejestrowano potencjaty wywotane dla réznego
typu anomalii syntaktycznych, byto odkrycie dwéch gtéwnych
typédw potencjatéw poznawczych: grupy potencjatéw o po-
laryzacji ujemnej i latencji od 200 do 400 ms rejestrowanych
w okolicach czotowych, gtdwnie po stronie lewej, czyli tzw.
lewostronnego potencjatu ujemnego (ang. left anterior nega-
tivity — LAN) i wczesnego lewostronnego potencjatu 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 zaleznosci od rodzaju niepra-
widtowosci gramatycznych w zdaniu rejestruje sie te poten-
cjaty wystepujace razem lub oddzielnie.

Odkrycie potencjatlu P600 bylo zwigzane z prébami
znalezienia empirycznych elektrofizjologicznych dowodow
pozwalajacych na weryfikacje istniejacych modeli rozumienia
mowy. Wczesniej odkryty potencjat N400 okazat sie specy-
ficzny dla analizy anomalii semantycznych. Rejestracja po-
tencjatu, specyficznego dla anomalii syntaktycznych wskazu-
je na stuszno$¢ modelu szeregowego rozumienia mowy,
ktory zaklada, ze cechy semantyczne i syntaktyczne mowy
analizowane sg niezaleznie [O'Seaghdha 1997].

Fale P600 zarejestrowano dla specyficznego rodzaju
zdan wystepujacego wytacznie w jezyku angielskim tzw. gar-
den path sentences (zdania, ktére w zaleznosci od rodzaju
kolejnego stowa mogg miec rézne znaczenie wczesniejszej
czesci). Fala P600 w tego typu zdaniach powstaje po stowie,
ktére zmienia wczesniej antycypowang strukture gramaty-
czng zdania; np.w zdaniu ,The broker persuaded ... to sell
the stock” fale P600 rejestrujemy okoto 600 ms od poczatku
stowa ,to0”, gdyz diametralnie zmienia ono wczesniejszg kon-
cepcje stuchacza dotyczacy struktury gramatycznej zdania.
Zamiast oczekiwanego zdania w stronie czynnej: ,Broker
przekonywat ... kogo$ do czegos...” po wstawieniu stowa ,to”
jedynym mozliwym znaczeniem zdania jest ,Broker ... byt
zmuszony do sprzedania akcji” . Tym samym, kiedy osoba
ustyszy stowo ,to0”, zostaje ona w pewien sposéb zaskoczona
nieoczekiwang zmiang struktury gramatycznej oraz zna-
czenia zdania. Potencjat P600 jest generowany réowniez dla
zdan z przestawionym szykiem wyrazéw. [Osterhout, Hol-
comb 1990].

Pdzniejsze badania prowadzone zaréwno w modalnosci
wzrokowej, jak i stuchowej, potwierdzity wystepowanie fali
P600 w przypadku réznego typu zdan o niejednoznacznej
strukturze syntaktycznej [Friederici (i in.) 1996; Hagoort (i in.)
1993; Mecklinger (i in.) 1995; Osterhout, Holcomb 1993]
oraz praktycznie dla wszelkich innych rodzajéw nieprawi-
dtowosci syntaktycznych, np. niezgodnosci liczby podmiotu
i orzeczenia, btedébw w odmianie czasownikéw i rodzaju
przymiotnikdw, niepoprawnego zastosowania przyimkow czy
niewlasciwego 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 bodzcéw uzywano zdan, w ktérych wys-
tepowata niezgodnos¢ liczby podmiotu i orzeczenia, oprécz
fali P600 obserwowano ujemng fale nad okolicami czotowy-
mi lewej potkuli 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
zdan o niepoprawnym szyku fala ujemna wystepowata
wczesniej (latencja okoto 150-250 od poczatku krytycznego
stowa) i dlatego wyodrebniono jg jako oddzielny komponent
(ang. early LAN — lub ELAN) [Friederici (i in.) 1993; Neville
(iin.) 1991].

Nie jest jednoznacznie ustalone czy fala P600 jest spe-
cyficzna dla analizy bodzcow jezykowych, czy by¢ moze jest
w rzeczywistosci dobrze znang falg P3b tyle, ze o wydtuzo-
nej latencji. Za tym, ze fala P600 jest identyczna z falg P3b,
przemawia podobna topografia tych fal na powierzchni gtowy
oraz podobne latencje. Analiza i wykrycie niepoprawnosci
gramatycznych jest zadaniem bardziej skomplikowanym niz
odréznianie prostych dzwiekow, co ttumaczy dtuzsza latencje
fali P300 dla bodzcéw jezykowych. Badania wykazaly, ze
identyczny jest réwniez wptyw prawdopodobienstwa wysta-
pienia bodzca celowego na amplitude fali P3b i fali P600
[Coulson (i in.) 1998; Gunter (i in.) 1997; Hahne i Friederici
1999]. Istnieje jednak mozliwosc¢, ze rézne potencjaty, ma-
jace rézne generatory mogg mie¢ identyczny rozktad ampli-
tud na powierzchni gtowy [Fender 1987]. Ostatnie badania
potwierdzaja te mozliwosc¢ i wskazuja, ze zrodta generacji fali
P300 i P600 nie sg identyczne.

Frisch [2003] u pacjentéw z afazjg rejestrowat klasyczng
fale P300 dla bodzcéw tonalnych oraz fale P600 dla zdan
niepoprawnych gramatycznie. Polowa pacjentow miata wyta-
cznie uszkodzenia okolic skroniowo-potylicznych kory méz-
gowej, u drugiej potowy uszkodzenie obejmowato tez jadra
podstawne mézgu. Fale P300 zarejestrowano u obu grup
pacjentéw, natomiast fale P600 wytacznie u pacjentéw bez
uszkodzen jader podstawnych. Wynika z tego, ze jadra pod-
stawne odgrywajg znaczacq role w generac;ji fali P600, nato-
miast nie przyczyniajg sie do powstawania fali P300. To
z kolei jest dowodem na to, ze mamy do czynienia z dwoma
réznymi funkcjonalnie komponentami.

Wyniki pierwszych prac wskazywaty, ze fala P600 jest
specyficzna dla analizy syntaktycznej zdan [Hagoort (i in.)
1993]. Ten poglad jednak podajg w watpliwosé wyniki now-
szych badan [Gunter (i in.) 1997; Gunter, Friederici 1999;
Munte, Heinze 1998]. Munte, Heinze. [1998] przeprowadzili
eksperyment, w ktérym zarejestrowano podobne fale o pola-
ryzacji dodatniej i latencji okoto 600 ms dla nieprawidtowosci
syntaktycznych, semantycznych i ortograficznych. Obserwo-
wano jednak réznice miedzy tymi falami w dystrybucji na
powierzchni glowy: dla nieprawidtowosci semantycznych fala
P600 miata maksymalng amplitude w okolicy ciemieniowej,
z kolei dla nieprawidtowosci syntaktycznych fala P600 byta
szeroko rozprzestrzeniona réwniez na okolice czotowe, po-
tyliczne i skroniowe. Podsumowujac wyniki swej pracy autor
pisze: ,Poglad, ze fala P600 jest specyficzna dla niepra-
widtowos$ci syntaktycznych nie moze by¢ diuzej utrzymany.
Raczej pézne fale dodatnie moga by¢ wywotane przez nie-
prawidtowosci jezykowe (lingwistyczne) r6znego typu, wigcz-
nie z nieprawidtowosciami semantycznymi i ortograficznymi”

Przygladajac sie blizej badaniom w ktérych dla niepraw-
idtowosci semantycznych nie zarejestrowano potencjatu
P600, mozna stwierdzi¢, ze czesto zakres latencji obejmuja-
cych potencjat P600 nie byt w ogdle analizowany [Kutas, Hill-
yard 1984; Kutas 1993]. Inni badacze rejestrujacy potencjaty
wywotane dla anomalii semantycznych, analizujac dtuzszy
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zakres latencji, obserwowali wspoétwystepowanie fali N400
i pojawiajacej sie pozniej 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 sie zatem pytanie: jakie procesy poznawcze
odzwierciedlajg fale P600 i ELAN? Ogdlnie uznane jest, ze
fala P600 jest zwigzana z procesem reanalizy i ,préby napra-
wy” nieprawidtowosci gramatycznych. Wczesniej wystepuja-
ce fale ELAN i LAN odzwierciedlajg z kolei proces wykrywa-
nia nieprawidtowosci syntaktycznych. Przyjmuje sie, ze pro-
cesy wykrywania nieprawidtowosci syntaktycznych, ktérych
markerem sg fale ELAN i LAN zachodzg automatycznie,
natomiast procesy reanalizy i proby znalezienia sensu w nie-
prawidtowych zdaniach, ktérych markerem jest fala/grupa fal
P600, sg zalezne od uwagi. Dowodow na prawdziwos¢ tej
teorii dostarczyly prace w ktérych jako bodzcéw uzywano
syntaktycznie poprawnych i niepoprawnych zdan ztozonych
z pseudostéw (stéw zgodnych z zasadami fonetyki danego
jezyka, ale nie majgcych znaczenia). Dla tego typu zdan
niepoprawnych syntaktycznie rejestrowano potencjat LAN,
natomiast nie zarejestrowano potencjatu P600. Wiadomo,
ze proces ponownej analizy sensu zdania moze zachodzi¢
wylacznie w sytuacji, gdy stowa zdania majg znaczenie.
Wyniki te sugerujg, ze wstepna analiza syntaktyczna
zachodzi zanim odkodowane zostaje znaczenie stow i pro-
ces ten moga odzwierciedla¢ fale ELAN/LAN, natomiast fala
P600 moze by¢ odzwierciedleniem Swiadomych proceséw
reanalizy i préby naprawy niepoprawnosci gramatycznych
i semantycznych. Badania te przeprowadzono dla jezyka
niemieckiego [Munte (i in.)1997] oraz dla jezyka angielskiego
[Conseco-Gonzales i Love 1997].

Inng mozliwoscig jest to, ze fala P600, a scisle mowiac
wielkos¢ jej amplitudy, odzwierciedla wielko$¢ wysitku
wilozonego w proces ponownej analizy i znalezienia sensu
zdania. Poglad ten potwierdza eksperyment, w ktérym ampli-
tuda fali P600 byta najwieksza dla zdan niepoprawnych gra-
matycznie, mniejsza dla zdan poprawnych gramatycznie ale
raczej niepreferowanych w potocznym jezyku, najmniejsza
za$s dla zdan poprawnych gramatycznie i czesto uzywanych.
Im trudniejsze jest skonstruowanie reprezentacji gramaty-
cznej zdania, tym wieksza jest amplituda fali P600 [Oster-
hout (i in.)1994].

Friederici, Hahne i Mecklinger [1996] opierajac sie na
wynikach badan z zastosowaniem potencjatéw wywotanych,
zaproponowali model opisujacy procesy analizy semanty-
cznej i syntaktycznej zachodzacych podczas rozumienia
zdan. Jest on w wielu aspektach zgodny z opisang wczesniej
teorig szeregowg rozumienia zdan zaproponowang przez
Fraziera [1978]. Prawdziwos¢ tego modelu potwierdzajg
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, wylacznie na informacji dotyczacej
sktadni (okreslenie podmiotu, orzeczenia, dopetienia itd.).
Ten proces odzwierciedla potencjat ELAN. Podczas drugiej
fazy dochodzi do analizy innych informacji: z jednej strony
jest to odkodowanie znaczenia poszczegodlnych stéw, ktdry
to proces odzwierciedla potencjat semantyczny N400 o naj-
wigekszej amplitudzie w okolicach ciemieniowych, z drugiej
zas strony réwnolegle zachodzi proces dokfadniejszej anali-

zy gramatycznej obejmujacej wszelkie inne mozliwe nie-
prawidtowosci, czego markerem jest grupa potencjatow LAN
o latencji rowniez okoto 400 ms ale o najwigkszej amplitudzie
w okolicach czotowych. Podczas trzeciej fazy wczesniej
uzyskane informacje o znaczeniu stéw oraz o dokiadnej
budowie gramatycznej zdania sg integrowane ze soba.
W przypadku wykrycia jakichkolwiek niepoprawnosci zacho-
dzi proces ponownej integracji (reanalizy), co odzwierciedla
potencjat P600 — LPC [Friederici i Mecklinger 1996]. Pézniej-
sze badania Hahne i Friederici [1999] w ktérych oceniano
wplyw prawdopodobienstwa wystgpienia nieprawidtowych
zdan na obecnos¢ potencjatdéw jezykowych wykazaty, ze pro-
cesy odzwierciedlone przez potencjaly ELAN i LAN sg
automatyczne, natomiast procesy, ktérych markerem jest po-
tencjat P600 — LPC, sg w duzym stopniu kontrolowane.

Z przedstawionego przegladu literatury wida¢ ogromne
mozliwosci wykorzystania przedstawionych badan elektro-
fizjologicznych opartych na rejestracji stuchowych potencja-
téw korowych, zaréwno w aspekcie poznawczym proceséw
fizjologicznych zachodzacych podczas rozumienia mowy jak
i w aspekcie praktycznym w diagnostyce réznego rodzaju
zaburzen mowy. Zagadnienia te sg niezwykle wazne w obli-
czu wdrazania do praktyki klinicznej programéw wczesnej
interwencji stuchowej, ktére wymagajg duzego udziatu metod
elektrofizjologicznych na etapie diagnostyki uktadu stucho-
wego.
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