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Streszczenie

Wstep: Klasyczne modele neuropsychologiczne i po-
znawcze zakladaja odrebno$¢ neuronalng czasownikéw
i rzeczownikow.

Cel pracy: W badaniach wlasnych zweryfikowano tez¢
o odrebnosci mechanizméw neuronalnych dla fluencji
slownej — czasownikowej i rzeczownikowej. Obserwowa-
no aktywacje mézgowa (funkcjonalny rezonans magne-
tyczny; functional magnetic resonance imaging — fMRI) pod-
czas podawania (cichego) pojec z obu kategorii. Badania
zrealizowano w schemacie blokowym z zastosowaniem
fMRI. Uczestnikami byly osoby zdrowe (2 = 35).
Wyniki: Odnotowano réznice w lokalizacji i poziomie
aktywno$ci moézgowej. Przypominanie czasownikéw
istotnie bardziej niz rzeczownikéw angazuje okolice
skroniowo-potyliczne obu pétkul.

Whnioski: Wyniki sa zgodne z aktualnymi danymi.
Czasowniki w wigkszym stopniu niz rzeczowniki bazu-
ja na procesach percepcyjno-semantycznych.

Stowa kluczowe: fluencja stowna, kategorie grama-
tyczne, rzeczowniki, czasowniki, neuroobrazowanie.

Wstep

Oproécz klasycznych, tj. semantycznych i fo-
nemicznych, zadan fluencji obecnie w badaniach
klinicznych stosowana jest fluencja czasowni-
kowa (verb fluency). W odréznieniu od wymie-
nionych wczesniej i narzucajacych konieczno$é
aktualizacji rzeczownikéw w tym wypadku od
osoby badanej wymaga si¢ podawania czasowni-
kéw (na hasto: co robi cztowiek?). Dane pocho-
dzace z klinicznych studiéw przypadkéw i badan
réznych grup klinicznych sugerowaly istnienie

Abstract

Introduction: Classical neuropsychological and cog-
nitive models suggest distinct neural networks for
verbs and nouns.

Aim of the study: Two verbal fluency tasks were used
in our study to test the hypothesis of different neural
mechanisms of verb and noun fluency. Brain activation
(functional magnetic resonance — fMRI) was analyzed
during task performances of both categories. Brain ac-
tivation was measured with fMRI during a block sche-
ma of tasks in 35 healthy individuals.

Results: There were differences in localization and level
of brain activation. Verbs involved more activation in the
temporo-occipital areas in both hemispheres than nouns.
Conclusions: The results are consistent with current
data. Verbs are more based on perceptual-semantic
processes than nouns.
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odrebnych sieci neuronalnych uczestniczacych
w generowaniu czasownikéw i rzeczownikow.
Ogniskowe uszkodzenie ptatéw czotowych i/lub
ciemieniowych prowadzi do zaklécenr w genero-
waniu czasownikow, a plata skroniowego — rze-
czownikéw (Cappa i Perani 2002). Ilustruja to
m.in. deficyty jezykowe ujawniane przez osoby
z afazja: pacjenci z afazjg Broca wywolang przez
patologi¢ plata czofowego prezentuja tzw. styl
telegraficzny z charakterystyczna dominacja
rzeczownikéw i brakiem lub ograniczeniem cza-
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sownikow, z kolei uszkodzenia tylnego obszaru
powodujg afazje, w ktérych typ deficytow jest
odwrotny (np. w wypowiedziach oséb z afazja
Wernickego dominuja czasowniki). Badania
z udzialem pacjentéw z choroba Parkinsona,
Huntingtona czy 0séb z patologia platéw czoto-
wych bez afazji ujawnily ich wyrazne trudnosci
w generowaniu czasownikéw w poréwnaniu
z rzeczownikami (Azambuja i wsp. 2007; Da-
masio i Tranel 1993; Piatt i wsp. 2004). De-
ficyty w aktualizacji czasownikéw wykazano
takze u 0s6b z otepieniem czolowo-skroniowym
(frontotemporal dementia — FTD), tj. z wariantem
czolowym i nieplynng afazja postepujacg (Cappa
iwsp. 1998). Odwrotny wzorzec wykonania, tj.
lepsza aktualizacje czasownikéw niz rzeczow-
nikéw, odnotowano u oséb z uszkodzeniem
tylnego obszaru mézgowia, takze u pacjentéw
z otgpieniem semantycznym w przebiegu FID
(Vigliocco i wsp. 2011). Dane te wskazuja, ze
okolica czotowa lewej pétkuli odgrywa kluczowa
role w generowaniu czasownikéw, i zadanie to
uznano za bardziej czute niz zadania wymaga-
jace aktualizacji rzeczownikéw w wykrywaniu
patologii czotowo-prazkowiowej. Dane o od-
rebnosci czasownikow i rzeczownikéw jako klas
gramatycznych dokumentowaly takze analizy
psycholingwistyczne i z zakresu psychologii
rozwoju czlowieka (Pulvermiiller i wsp. 1999).

Zdaniem Goldberga (2014), jesli rzeczowniki
odzwierciedlajg wiedze deskryptywna (c0?), to
czasowniki prezentuja preskryptywna (proce-
duralna), ktéra powiazana jest z pytaniami: jak
2r0bic? co robi? jak robit? Dotyczy ona dziatan,
jakie nalezy podjaé, oraz wspomniefi o prze-
biegu dziatan. Stanowisko Goldberga odnosi
sic do oméwionych powyzej tez, ze te dwie
klasy gramatyczne, czyli dwa typy wiedzy, maja
cze$ciowo odmienne mechanizmy neuronalne:
deskryptywna jest regulowana przez tylne cze-
$ci kory mozgu, preskryptywna — przez kore
przedczolowa. Oznacza to, ze w warunkach
klinicznych niewlasciwe wykonanie zadan moze
mie¢ wartos$¢ réznicows.

Dane elektrofizjologiczne czy neuroobrazo-
wanie czynno$ciowe nie zawsze potwierdzaly
odrebnosé neuronalnych mechanizméw gene-
rowania czasownikéw i rzeczownikow, a wrecz
wskazywaly na ich podobiefistwo (Martin i wsp.
1995; Warburton i wsp. 1996, Pulvermuller
iwsp. 1999). Shapiro i wsp. (2005) potwierdzaja,
ze podawanie czasownikéw koreluje z wicksza
aktywnoscia platéw czotowych lewej pétkuli,
a rzeczownikéw — z obustronng aktywnoscia
obszaréw skroniowych, ale roznice sa zbyt male,
by mozna bylo méwi¢ o odrebnosci sieci neu-

ronalnych. Ardila i wsp. (2006) odnotowali, ze
obszary, ktore sa aktywowane podczas genero-
wania czasownikow, obejmuja okolice wigzane
zwykle z przetwarzaniem rzeczownikéw, m.in.
okolice Wernicke’ego. Przetwarzanie czasow-
nikéw aktywuje takze wiele innych obszaréw,
np. w lewej pétkuli — grzbietowoboczna kore
czolowa, gérny zakret ciemieniowy, $rodkowy
zakret skroniowy, czy okolice potyliczne (Bushell
i Martin 1997). Tak rozlegla aktywacje Pinker
(1989) ttumaczy faktem, ze czasowniki sa zto-
zona i niejednolita kategoria gramatyczna. Te
powiazane z akcja, czynno$cia moga aktywowac
obszary mézgu zaangazowane m.in. w funkcje
motoryczne (platy czolowe), inne za§ moga mie¢
takze charakter abstrakcyjny powiazany z rdzny-
mi funkcjami psychologicznymi, realizowanymi
z udziatem r6znych petli neuronalnych (Bushell
i Martin 1997).

Materiat i metody

W badaniach wlasnych podjeto si¢ analizy
i poréwnania wzorcOw aktywacji mdzgowej
podczas generowania stéw z dwoch kategorii
gramatycznych: rzeczownikéw i czasownikow.
Celem jest weryfikacja tezy o odrebno$ci mecha-
nizméw neuronalnych fluencji czasownikowej
i rzeczownikowej. W badaniach uczestniczyto
35 zdrowych oséb w wieku 20-35 lat (M,
= 25,8, SD = 4,3). Warunkiem uczestnictwa
w badaniach bylo wyrazenie pisemnej zgody oraz
deklarowany brak obcigzen neurologicznych
i psychiatrycznych (na podstawie wywiadu z oso-
bami badanymi). Grupa byta zréwnowazona pod
wzgledem kompetengji jezykowych ocenianych
podtestem Stownik WAIS-R. W fazie treningu
badani mieli za zadanie podawa¢ rzeczowniki (na-
zwy zwierzat), a nast¢pnie — czasowniki na hasto:
co robi czlowiek? — kazde zadanie trwalo 1 mi-
nute (por. Szepietowska i Gawda 2011, 2013).
Liczba czasownikéw (M = 19,43,SD = 1,12) byla
istotnie mniejsza niz rzeczownikéw (M = 23,0,
SD = 1,00, t = 3,26, df = 34, p = 0,003).

Badania przeprowadzono w laboratorium
rezonansu magnetycznego w Europejskim Cen-
trum Zdrowia w Otwocku.

Akwizycja obrazoéw

Podczas sekwencji funkcjonalnej w schemacie
blokowym badani ponownie wykonywali te
same zadania (w formie cichej — w my$lach) po
wySwietleniu instrukgji prezentowanej na ekranie
LCD (NordicNeuroLab InroomViewingDevice),
znajdujacym si¢ z przodu, przed skanerem. Do
cewki glowowej podczepiony byt system lu-
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sterek, dzigki ktéremu ekran byl widoczny dla
osoby badanej lezacej w skanerze. Osobe badana
poinstruowano, aby podczas zadania fluencji
wypowiadata w myslach stowa z danej katego-
rii, natomiast podczas wizualizacji ,krzyzyka”
(warunek kontrolny) — nie wypowiadala w my-
slach stéw. Badanie zaprojektowano przy uzyciu
programu PsychoPy. Sekwencje echa planarnego
uzyskano za pomoca skanera 3T Achieva Philips
Medical Systems, stosujac 8-elementowa cewke
SENSE do badan glowy (SENSE Head 8 Chan-
nel Coil). Standardowe T'1- i T2-zalezne obrazy
anatomiczne oceniano w celu wykluczenia os6b
z uszkodzeniami mézgowia. Z grupy ochotnikéw
na tej podstawie wykluczono jedng osobe, do dal-
szych analiz wykorzystano dane pochodzace od
35 o0s6b. Parametry sekwencji: T1 TFE o duzej
rozdzielczoéci: TR = 7,51 ms, TE = 3,69 ms,
FA = 8, FOV = 25, 6 X 25,6 cm, matryca
= 256 X 256, grubo$¢ warstwy = 2 mm, odstep
miedzy warstwami = —1 mm, szeroko$¢ pasma
piksela = 191 Hz/pix, liczba warstw = 181,
TA = 3 min. Do akwizycji fMRI wykorzysta-
no sekwencje¢ gradientowa pojedynczego echa
planarnego (single-shot gradient echo, echo pla-
nar, FFE-EPI, TE = 30 ms, TR = 3000 ms,
TA = 2:30 min, grubo$¢ warstwy = 3 mm,
odstep miedzy warstwami = 0 mm, matryca
= 96 X 96, FOV = 192 X 192 mm, liczba
warstw = 45, SENSE factor 1.8, dynamics
= 606). Zastosowano 7 identycznych sekwencji
funkcjonalnych z r6znymi stymulacjami (7 zadan
plynnosci stownej). Do niniejszych analiz wybra-
no dwa zadania: zwierz¢ta i czasowniki. Kazdy
blok trwal 6 wolumendw, a kazda seria — 66 wo-
lumenéw.

Przetwarzanie wstepne obrazéw

Po transformacji z DICOM na format
kompatybilny z Analyze, dane fMRI zostaly
przeanalizowane za pomoca pakietu SPM12b
(Statistical Parametric Mapping). Przetwarza-
nie wstepne danych sktadalo sie z czterech
krokéw: 1) korekcja czasu akwizycji warstw,
2) korekcja ruchéw w celu eliminacji artefaktow
ruchowych — wszystkie obrazy zostaly prze-
strzennie dopasowane do pierwszego obrazu
z serii, badania z ruchem wynoszacym ponad
2 mm odrzucono (2/245 serii), wszystkie para-
metry przestrzennego dopasowania (realignment)
zostaly zapisane i nastepnie wykorzystane jako
regresory w analizie za pomoca ogdlnego mo-
delu liniowego (generalized linear model — GLM),
$rednia ruchu dla wszystkich sekwencji wyniosta
0,47 mm, nie bylo znaczacej réznicy w $redniej

ruchu miedzy seriami (Srednia ruchu dla kazdej
z 7 serii: 0,52 mm, 0,42 mm, 0,41 mm, 0,50 mm,
0,44 mm, 0,52 mm, 0,45 mm), 7/245 sekwencji
wymagalo zastosowania procedury scrubbing
(Van Dijk 2012), 3) normalizacja obrazéw mo-
zgu (anatomiczne obrazy T1-zalezne koreje-
strowane z obrazami EPI) do przestrzeni MNI
(standardowa przestrzefi zaproponowana przez
Montreal Neurological Institute, rozmiar woksela
2 X 2 X 2 mm) w celu umozliwienia grupo-
wych poréwnan miedzy osobami badanymi, 4)
zastosowanie filtrow wygladzajacych (maska
gaussowska FWHM = 6 mm) w celu zmniej-
szenia morfologicznych réznic migdzy osobami
badanymi.

Analiza statystyczna obrazéw

Analize statystyczna podzielono na dwa
etapy: pierwszy — analiza wynikéw pojedyn-
czego badanego (SSA), oraz drugi — analiza
polegajaca na pordwnaniu ze soba wszystkich
badanych (MSA). Kazda seria EPI miala ten
sam schemat blokowy. Ogélny model liniowy
oraz standardowa funkcja odpowiedzi hemo-
dynamicznej (haemodynamic response function —
HRF) zostaly dopasowane do danych. Szeregi
czasowe dla kazdego woksela zostaly poddane
filtracji gérnoprzepustowej (prog 1/128 Hz),
aby usunad¢ szumy o niskiej czgstotliwo$ci oraz
zniwelowacé efekt zmienno$ci sygnalu w czasie.
Celem analizy hot spot byto stwierdzenie, ktére
regiony moézgu sa zaangazowane w wykony-
wanie testu, czyli pokazanie efektu grupo-
wego wykonywanego testu. Podczas analizy
w pierwszym etapie stosowano jeden kontrast,
osobno dla kazdego rodzaju fluencji: ,,zadanie
fluencji a warunek kontrolny (,krzyzyk”)”.
Kontrast ten byl nast¢pnie wykorzystany
do analizy w etapie drugim. Zastosowano
test #-Studenta dla jednej préby oraz analize
Anova One Sample w celu poréwnania $red-
nich i wariancji aktywacji. Wszystkie wyni-
ki wyliczono z zastosowaniem korekty FWE
(p < 0,05). W analizie danych neuroobrazo-
wych wykorzystano Automated Anatomical Labe-
ling Atlas (AAL) (Tzourio-Mazoyer i wsp. 2002).

Wyniki

W tabeli 1. zamieszczono gtéwne aktywacje
(> warunek kontrolny) odnotowane podczas
cichej aktualizacji czasownikéw i rzeczownikdw.

W tabeli 2. opisano obszary anatomiczne
istotnie rozniace si¢ aktywacja w dwdch sytua-
cjach badania (istotne jedynie dla poréwnan
czasowniki — rzeczowniki) (ryc. 1.).
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Tabela 1. Gtowne aktywacje (> warunek kontrolny) dla rzeczownikéw i czasownikéw (FWE < 0,05)

Obszary anatomiczne/pétkula Liczba wokseli Koordynaty Wartos¢ t
X, Y, 2

Rzeczowniki vs warunek kontrolny

dodatkowe pole ruchowe L 5512 —4,12, 46 12,22
Srodkowa czesc zakretu obreczy L (mACC/MCC) 1592 4,12, 44 11,87
dolny zakret potyliczny L 2304 -28,-90,-10 11,07
wyspa L 2752 =30, 20, 4 10,78
dodatkowe pole ruchowe P 3072 8, 8,54 10,43
Srodkowy zakret potyliczny L 3568 -26,-96, 8 10,9
dolny zakret czotowy (cze$¢ oczodotowa L) 1208 -40, 20, -8 9,85
dolny zakret potyliczny P 2408 38,-86,-12 9,85
dolny zakret czotowy (czes¢ wieczkowa L) 1296 —44, 6,30 9,22
zakret przedsrodkowy L 17 740 -42, 4,30 9,22
dolny zakret czotowy (czesc¢ trojkatna L) 2728 —46, 24, 22 8,29
biegun ptata skroniowego/gorny zakret skroniowy L 952 54,16, -8 11,00
dolny zakret skroniowy L 1168 —54,-54,-20 8,27
skorupa L 1024 -22,0,6 9,06
zakret jezykowaty L 1312 —-28,-90,-12 11,32
zakret jezykowaty P 944 36,-86,-16 8,03
moézdzek ptacik VI P 3264 32,-68,-26 12,89
moézdzek ptacik VI P 2432 36, -66,-56 12,15
mozdzek ptacik VIIb P 1488 38,68, -54 10,72
Czasowniki vs warunek kontrolny

dodatkowe pole ruchowe L 13 992 -6, 10, 50 12,24
srodkowa czesé zakretu obreczy L (mMACC/MCC) 2384 -4, 16, 44 9,79
dolny zakret potyliczny L 2424 -28,-96, -6 13,01
wyspa L 3896 -30, 20,0 8,54
dodatkowe pole ruchowe P 7336 2,6, 64 11,12
Srodkowy zakret potyliczny L 3888 -28,-96, -6 12,79
dolny zakret potyliczny P 2424 38,-90, 12 10,93
dolny zakret czotowy (czes$¢ oczodotowa L) 5312 -52,20,-8 10,67
dolny zakret czotowy (czes¢ wieczkowa L) 1968 —40, 4, 28 9,90
dolny zakret czotowy (czes¢ tréjkatna L) 11296 56, 22, 24 11,72
zakret przedsrodkowy L 13 032 —48, 0, 50 10,09
Srodkowy zakret czotowy L 8896 —46, 6, 54 10,63
gorny zakret czotowy L 6536 -12, 14,48 10,42
gorny zakret skroniowy L 2168 -56, 16, -8 14,82
dolny zakret skroniowy L 3392 -50,-52,-26 8,05
Srodkowy zakret skroniowy L 9400 -52,-38,-4 9,78
skorupa L 1624 -18, 2,12 10,83
skorupa R 1864 22,16, 10 8,53
gatka blada L 1064 -18,2,6 10,01
jadro ogoniaste R 2280 20,14, 12 8,83
zakret jezykowaty L 3552 -28,-94,-12 10,93
zakret jezykowaty P 2064 30,-96, -14 9,47
zakret wrzecionowaty L 2376 —-32,-92,-12 9,97
moézdzek ptacik VI P 2344 34,-70,-24 9,96
moézdzek ptacik VI P 3016 30, -68, 58 11,64
moézdzek ptacik Vilb P 1800 =30, -72,-54 10,47
konar moézdzku 1L 11984 —42,-68,-30 10,76
konar mézdzku 1 P 15104 36,66, 28 14,22
konar mozdzku 2 P 10 368 8,80, 24 13,03
wzgorze L 3752 —6,6,6 9,54
bruzda ostrogowa L 2496 —4,-54, 4 7,64
bruzda ostrogowa R 2336 22,-98, -6 7,03
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Tabela 2. Porownania aktywacji czasowniki — rzeczowniki (prog t = 4,85, FWE < 0,05)

Obszar anatomiczny/pétkula Liczba aktywnych wokseli Koordynaty x, y, z Wartosé t
Srodkowy zakret potyliczny P 64 52,-74,18 5,3
Srodkowy zakret skroniowy L 376 -60, 0, -18 54
srodkowy zakret skroniowy P 288 54,-70, 18 54
dolny zakret skroniowy L 40 -59,-1,-15 54
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Ryc. 1. Obszary bardziej aktywne podczas fluencji czasownikowej niz rzeczownikowej (zaznaczone kétkami) (prog ¢ = 4,85,

FWE < 0,05)

Omdwienie

Podawaniu czasownikéw i rzeczownikéw to-
warzyszy aktywacja wielu okolic, gtéwnie lewej
potkuli mézgu, ale takze prawej pétkuli mézdzku.
Biorac pod uwagg te rezultaty, na podkreslenie
zastuguje kilka kwestii. Jedng z nich jest udzial
mébzdzku w procesach semantycznych, w tym
w generowaniu czasownikdéw, mocno akcento-
wany w badaniach klinicznych i 0séb zdrowych
(Frings i wsp. 2006). Zaangazowanie prawej pot-
kuli mézdzku jest przejawem tzw. skrzyzowanej
lateralizacji oznaczajacej dominacje lewej pétkuli
mézgu i prawej pétkuli mézdzku w przetwa-
rzaniu bodzcoéw jezykowych (Hu i wsp. 2008).

Pomimo podobiefistwa polegajacego na udzia-
le licznych okolic w generowaniu czasownikéw
i rzeczownikéw, wymienianiu czasownikow to-
warzyszy istotnie wyzsza aktywacja srodkowego
zakretu skroniowego obu pétkul, dolnego zakre-
tu skroniowego lewej pétkuli oraz $rodkowego

zakretu potylicznego pétkuli prawej (obejmujaca
pola BA 18/19, 21, 37 i 39). Oznacza to, ze — po
pierwsze — czasowniki i rzeczowniki maja czescio-
wo odrebne podstawy neuronalne (Shapiro i wsp.
2005). Po drugie, w poréwnaniu z rzeczowni-
kami przypominanie czasownikéw powigzane
jest z istotnie wickszym zaangazowaniem oko-
lic skroniowych (skroniowo-potylicznych) obu
potkul. Jest to zgodne z aktualnymi sugestiami.
Wyodrebnia sie kilka obszaréw (gléwnie lewej
pétkuli) o istotnie wickszej aktywacji podczas
generowania czasownikéw niz rzeczownikéw:
kore przedczotows (dolny zakret czotowy, inferior
Srontal gyrus — IEG), placik ciemieniowy gérny
(lub w innych badaniach — okolice potyliczne)
oraz gérny (lub $rodkowy, middle temporal gyrus
—MTG) zakret skroniowy (Mestres-Misse i wsp.
2010; Perani i wsp. 1999; Kable i wsp. 2002;
Peelen i wsp. 2012; Shapiro i wsp. 2000).
Dane uzyskane przez autorki takze wskazujg
na wyrazny udzial IFG i MTG w procesach
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aktualizacji czasownikéw. Role IFG oraz $rod-
kowej czesci zakretu obreczy (medial anterior
cingulate cortex — mACC/MCC) autorzy wigza
z wysitkiem poznawczym odzwierciedlajacym
wieksza ztozono$¢ morfologiczna czasownikow
niz rzeczownikéw wymagajaca selekcji/kontroli
podczas ich aktualizacji czy przelaczania sie po-
miedzy podkategoriami czasownikdw.
Aktywno$¢ MTG moze by¢ powiazana z r6z-
nymi procesami odnoszacymi si¢ do ruchu od-
zwierciedlonego w czasownikach (opisujacych
stany psychiczne, ciata, zmiany itd.) (Hirshorn
i Thompson-Schill 2006; Grossman i wsp. 2002;
Martin i Chao 2001). Istnieje tez inny poglad,
zgodnie z ktérym aktywacja MTG podczas przy-
pominania zar6wno rzeczownikow, jak i czasow-
nikéw jest przejawem ich wsp6lnego mechanizmu
neuronalnego, gdyz i czasowniki (dotyczace eks-
presji, percepgji czy sposobu ruchu), i niektére
rzeczowniki stuza do opisu zdarzen. Rzeczowniki
moga petni¢ funkcje czasownikéw w tym znacze-
niu, ze sg no$nikiem informacji o czynnosciach
przy braku odpowiednika w postaci czasownika
(np. nie ma odpowiednika w postaci czasownika
dla rzeczownika buragan) (Bedny i wsp. 2014;
Crescentini i wsp. 2010). Srodkowy zakret skro-
niowy w lewej pétkuli moze stanowié¢ zatem
pole konwergencji czasownikdw i rzeczownikdw,
regulujac czasowa sekwencje opisu wydarzenia
oraz relacje obiekt — czynno$¢ — zdarzenie, albo
przechowuje typowe wzorce zachowan motorycz-
nych (Bedny i wsp. 2014; Vigliocco i wsp. 2011).
Autorki wykazaly takze, ze oprécz okolic skro-
niowych w sktad petli zaangazowanej w przetwa-
rzanie czasownikéw wchodza okolice potylicz-
ne, ktérych udzial w procesach semantycznych
jest udokumentowany, z rdznie rozumiang rolg
(np. udzial w uruchomieniu wzrokowo-wyobra-
zeniowych aspektéw nazywanych obiektéw,
w uruchomieniu wyobrazenia ruchu) (Martin
i Chao 2001). W metaanalizie badan Price i wsp.
(2005) zauwazaja, ze aktywacja okolic potylicz-
nych moze odzwierciedlaé decyzje semantyczne,
a nie tylko procesy wzrokowo-wyobrazeniowe
(dane takie otrzymano z badan wykorzystu-
jacych bodzce fonologiczne, percepcyjne i po
uwzglednieniu w badaniach neuroobrazowych
warunkéw kontrolnych lub spoczynkowych).
Rozlegta aktywacja odnotowana przez autorki
przy generowaniu czasownikéw wyjasniana jest
ich cechami (Kemmerer i wsp. 2008; Bedny
i wsp. 2013): te opisujace aktywnos¢ ruchowa
sa regulowane przez kore przedruchowa i pierw-
szorzedowa kore ruchowa, odzwierciedlajace
kontakt (z przedmiotem, osoba) sa powiazane
z aktywnoscia dolnego placika ciemieniowego,

zmiany stanu aktywnosci — z przySrodkowa
cze$cia platéw skroniowych, zwiazane z analiza
obiektu pod katem ruchu — z boczna czeécia
platéw skroniowych, za$ czasowniki opisujace
uzycie narzedzi angazuja rozlegly sie¢ skronio-
wo-czolowo-ciemieniows.

Sytuujac wyniki powyzszych badan wsréd
oméwionych danych, nalezy podkresli¢, ze wy-
kazano réznice w aktywnosci petli skroniowo-
-potylicznej — jest ona wyzsza dla czasownikéw
mimo podobiefistwa cech poje¢ z kategorii cza-
sownikowej i kategorii zwierzeta (ruch). Odno-
szac to do proceséw psychologicznych, mozna
przypuszczal, ze czasowniki w wiekszym stop-
niu niz rzeczowniki wymagaja przetwarzania
informacji o percepcyjnych i semantycznych
aspektach czynnosci i ze czasowniki sg pola-
czone mplicite z rzeczownikami, co prowadzi
do zaangazowania réznych czg¢sci bocznej kory
skroniowo-potylicznej (Kable i wsp. 2002). Kora
ta, uznawana we wczesniejszych analizach za
posredniczaca w opracowywaniu rzeczownikow,
a obecnie wigzana z opracowywaniem czasow-
nikéw, stanowi podstawe tworzenia relacji po-
miedzy pojeciami na wielu réznych poziomach
(w wymiarach konkretno§¢ — abstrakcyjnosc,
aktywno$¢ — stan itd.), niezaleznie od ich cech
gramatycznych (Perani i wsp. 1999).

Wyniki uzyskane przez autorki, zgodne z in-
nymi, wskazuja na udzial obu pétkul mézgu
w generowaniu rzeczownikow i czasownikow.
Rola prawej potkuli moze odzwierciedlaé procesy
wyobrazeniowe, uwagowe czy przetwarzania
czasownikéw o abstrakcyjnym znaczeniu (Bird
i wsp. 2000), a takze procesy powigzane z niety-
powoscia zadania, tj. wydobywanie czasownikéw
(Goldberg 2014).

Ograniczenia opisywanych badan wiaza si¢
m.in. z niewielkg liczba uczestnikéw, dodat-
kowo reprezentujacych jednolita faz¢ rozwoju,
tj. wezesna dorostosé, z brakiem kontroli cech
przywolywanych poje¢, szczegdlnie w odniesie-
niu do czasownikdw (abstrakcyjne — konkretne,
aktywne — bierne itd.) czy wreszcie z nieuwzgled-
nieniem réznych wskaznikéw charakteryzujacych
wykonywanie zadan fluencji (np. przelaczania
si¢). Mimo tych ograniczef sa to pierwsze polskie
badania skoncentrowane na analizie mechani-
zméw przypominania poje¢ z odrebnych klas
gramatycznych w zadaniach fluencji stowne;.
Ich wyniki moga stuzy¢ w dyskusji czy wrecz
reinterpretacji klinicznej wartos$ci diagnostycz-
nej fluencji rzeczownikowej i czasownikowej,
szczeg6lnie w akceptowanej dotychczas kwestii
réznicowania dysfunkcji czofowo-prazkowiowej
versus patologii tylnego obszaru moézgu.
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Whnioski

Nie potwierdzono odrebnosci neuronalnej dla
fluencji czasownikowej i rzeczownikowej — za
obie odpowiadaja czesciowo podobne struk-
tury mézgu i mézdzku. Jednak potwierdzono
istnienie réznic w nasileniu aktywacji tychze
struktur w czasie przetwarzania czasownikéw
i rzeczownikéw. Fluencja czasownikowa wigze
sie z rozleglejszg siecig aktywacji neuronalnej
niz rzeczownikowa.

W poréwnaniu z rzeczownikami przypomi-
nanie czasownikOw powigzane jest z istotnie
wickszym zaangazowaniem petli skroniowo-
-potylicznej obu pétkul.

Badania wykonano w ramach grantu NCN
Opus 2011/03/B/HS6/01709. Autorki dzigkujq
dr. Tomaszow: Wolakow:i z Naukowego Centrum
Obrazowania Biomedycznego IFIPS i mgr. Pawlowi
Soluchowi oraz Mai Jastrzgbowskiej z Neuro Device
Group za przygotowanie opisu procedury fMRI.
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