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NEURAL MECHANISMS OF SEMANTIC AND PHONEMIC FLUENCY:
fMRI STUDIES. CLINICAL IMPLICATIONS

Summary. Verbal fluency tasks as semantic fluency (FS) and phonemic fluency
(FF) are often used in clinical practice. On the basis of neuroimaging studies and
clinical trials, FS and FF are thought to have the different neural bases and differ-
ent diagnostic value. FS indicates the efficiency of semantic memory while FF is
related to executive functions. In our study, brain activation associated with the
performance (silent) of two tasks of verbal fluency (semantic fluency: animals, ve-
hicles and phonemic: letters k and f) was examined. Brain activation was measured
with functional magnetic resonance 3T during a block schema tasks in 35 healthy
individuals. The results show discrete differences in brain activation between FS
and FF. FS involved large activation, especially in the lateral and medial structures
of temporal lobe and inferior frontal gyrus (triangular part), whereas FF involved
activity in the frontal areas, i.e. IFG (opercular part), basal ganglia and cerebellum.
These data are discussed in relation to the clinical practice.
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Wprowadzenie

Ptynnos¢ stowna/fluencja stowna, czyli umiejetnos¢ wymieniania stéw zgod-
nie z kryterium (np. zwierzat, pojazdéw, stéw rozpoczynajacych sie¢ okreslong gto-
ska) i limitem czasu (zwykle 1 minuta), uznawana jest powszechnie za wskaznik
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sprawnosci jezykowej i artykulacyjnej. Podejscie psycholingwistyczne zaklada, ze
zadania takie stwarzajq unikalng mozliwo$¢ analizy struktury jezyka, gtéwnie po-
ziomu semantycznego, tworzacego stownik umystowy, oraz sposobu (strategii) do-
cierania cztowieka do tresci i znaczenia stowa (Kurcz, 2005). Najczesciej uwzgled-
nianym (takze w praktyce klinicznej) wskaznikiem zasobéw jezykowych i pamieci
semantycznej jest liczba stéw zgodnych z postawionym w instrukcji kryterium oraz
liczba subkategorii (klasterow, clusters) semantycznych i/lub fonemicznych tworzo-
nych przez wymieniane stowa, natomiast liczbe przetaczen (switching, czyli przejs¢
pomiedzy tymi subkategoriami uznaje si¢ za wskazniki sprawnosci funkcji wyko-
nawczych (Troyer, Moscovitch, Winocur, 1997).

Aktualne badania traktujg sposob realizacji fluencji stownej jako zrédto danych
o psychologicznej organizacji wiedzy semantycznej (Goni i in., 2011) i o mechani-
zmach jej zakldcen w przypadku patologii moézgu i réznorodnych zespotéw neu-
ropsychologicznych (np. afazji, demengji itd.). Czes¢ danych wskazuje, Ze wiedza
semantyczna jest wspottworzona przez odrebne kategorie (pojecia zaliczane do r6z-
nych klas, np. oZywione — nieozywione; zwierzeta — narzedzia; por. Ralph, 2014). Inne
sugeruja organizacje poje¢ wedltug percepcyjnych i funkcjonalnych cech obiektow
(pojecia naturalne — sztuczne) (Marqes iin., 2008) czy tez wedtug cech gramatycznych
(rzeczowniki — czasowniki) (Hillis, Caramazza, 1995). W konteks$cie dyskusji na temat
organizacji wiedzy semantycznej ewoluuja tezy dotyczace udziatu réznych obsza-
row mozgowia i ich potaczen w jej konstruowaniu — od zatozen o niezaleznosci
systemdw neuronalnych stanowigcych podstawe organizacji klas semantycznych
lub cech obiektéw zaliczanych do tych klas (Ralph, 2014) po wspdtczesne mode-
le akcentujace dynamiczny, rozproszony charakter aktywacji mézgowej z zazna-
czeniem roli obszardw wyspecjalizowanych w przetwarzaniu podstawowych cech
obiektow oraz struktur/obszaréw integrujacych dane (np. Pulvermdiler, 2013).

Pomimo tak rozlegtych badan wykorzystujacych fluencje stowna, niewiele
miejsca poswigcono poréwnaniom mechanizmdéw generowania stéw rozpoczyna-
jacych sie okreslong gloska (fluencja fonemowa; FF) i nalezacych do klas seman-
tycznych (fluencja semantyczna; FS) (Lezak, 1995). Oba typy zadan naleza do kano-
nu psychologicznych metod diagnostycznych, szczegoélnie w obszarze neuropsy-
chologii klinicznej.

Woczesne doniesienia wykazywaly pogorszenie mozliwosci przypominania
stow w ramach obu zadan u osob z patologia ptatéw czotowych (Milner, 1964);
kolejne dane potwierdzaty niski poziom wykonan przy takiej lokalizacji dysfunkcji
w zestawieniu z rezultatami pacjentéw z uszkodzeniem tylnego obszaru moézgu
(Pendleton i in., 1982; Troyer i in., 1998; Baldo i in., 2001). Wspdtczesnie, podobne
rezultaty uzyskat Robinson z zespotem (2012), wykorzystujac rézne typy fluengji
(werbalnej i niewerbalnej) w badaniach oséb z patologia platéw czotowych (pra-
wej i lewej potkuli), patologia pozaczolowa (kazdej pdtkuli) i 0séb zdrowych: pa-
gjenci z naczyniowym uszkodzeniem ptata czotowego, szczegolnie lewej potkuli,
uzyskali najnizsze wyniki spo$réd badanych we wszystkich zadaniach, szczegdlnie
w FF. Co wigcej, osoby z uszkodzeniem sytuujacym si¢ w obrebie dolnego zakretu
czotowego (inferior frontal gyrus; IFG) gorzej realizowaty FF niz osoby z patologia

strona 171



nieobejmujacg IFG. Zdaniem autorow, IFG pelni kluczowa role w realizacji FF ze
wzgledu na wymagania stawiane przez to zadanie, tj. selekcje pojec ze wzgledu na
aspekt fonologiczny.

Kolejne doniesienia potwierdzaty odmienno$¢ mechanizméw neuronalnych
dla FF i FS: wyraznie gorsza realizacja FS niz FF cechowata osoby z patologia pla-
ta skroniowego, natomiast nizsze wyniki w FF niz w FS — pacjentéw z patologia
plata czotowego i dysfunkcjami czotowo-prazkowiowymi (Stuss i in., 1998; Henry,
Crawford, 2004; Baldo i in., 2006). Uznano zatem, iz FS jest zadaniem czutym na
deficyty pamieci semantycznej (i patologie okolic skroniowych), FF jest zwigzana
z procesami wykonawczymi i czuta na dysfunkgje okolic czolowych. Jednak u os6b
z dysfunkcjami czotowymi/czotowo-prazkowiowymi (np. w przebiegu choroby
Parkinsona) odnotowano nie tylko trudno$ci w wykonaniu FF, ale tez FS (Donovan
iin., 1999), podobnie u pacjentéw z rozlegly patologia obejmujaca okolice skronio-
we i bez/z otepieniem (np. w chorobie Alzheimera) wykazywano deficyty w reali-
zacji obu typow zadan, z przewaga w FS (Salvatierra i in., 2007). Tak wiec, mimo iz
wykonanie FF i FS wydawato si¢ dobrze réznicowac patologie przedniego i tylnego
obszaru, wyniki badan stawialy pod znakiem zapytania réznicowa wartos¢ diagno-
styczng zadan.

Z perspektywy poznawczej sytuacje zadaniowe tylko w pewnym stopniu
roznia sie pod wzgledem proceséw zaangazowanych w ich wykonanie. FS bazu-
je gtownie na pamieci semantycznej; podawanie poje¢, ze wzgledu na ich liczne
powiazania semantyczne moze mie¢ charakter automatyczny, ale przeszukiwanie
wielu egzemplarzy wymaga udziatu dodatkowych procesdw, tj. selekcji pozada-
nych pozycji sposroéd konkurencyjnych, generowania subkategorii, przetaczania sie
(Katzev i in., 2013). FF takze wymaga systematycznego przeszukiwania zasobow
pamieci, tym razem ze wzgledu na podang liter¢, hamowania skojarzen seman-
tycznych i utrzymywania strategii fonetycznych. Obydwa zadania wykonywane sa
zatem na podstawie cze$ciowo podobnych mechanizméw poznawczych, tj. seman-
tycznych i wykonawczych. Vonberg z zespotem (2014) wskazuja, ze strategie se-
mantyczne sa domys$lnym czy dominujacym trybem przetwarzania danych, takze
podczas FF; po wyczerpaniu dostepnych nazw rozpoczynajacych si¢ dang gloska
nastepuje uruchomienie strategii semantycznej, dotarcie do klastera semantyczne-
go (np. warzywa), w ramach ktérego uruchamiana jest strategia fonologiczna (na-
ZWYy warzyw rozpoczynajace sie dang gloska), a po jej wyczerpaniu — ponownie
semantyczna (por. tez Szepietowska, Gawda, 2011).

Odnoszac te dane do mechanizmdéw mdzgowych FS i FF, nie dziwi fakt, iz
obserwuje si¢ czeSciowo podobny wzorzec aktywnosci mozgowej, czyli zaanga-
zowanie wielu réznych obszarow mdzgowych, w tym takze IFG. Wystepuje jed-
nak specyficzny dla typu zadania obszar aktywagji: dla FF jest to tylny obszar IFG
(BA44), dla FS natomiast przednio-brzuszny IGF (BA45). Czesciowe podobienistwo
aktywacji mézgowej podczas FS i FF potwierdzajq metaanalizy (Wagner i in., 2014).
W realizacji obu zadan uczestniczy, oprocz IFG, takze srodkowy zakret czotowy
lewej potkuli, wyspa, przednia czes$¢ zakretu obreczy (obu potkul), wzgdrze, przed-
klinek, skorupa, jadro ogoniaste i inne. Niezaleznie od typu zadania, dominuje za-
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tem aktywacja okolic przedczolowych oraz przedniej czesci zakretu obreczy. Tyl-
no-grzbietowa czes¢ IFG (BA44/pars opercularis) jest wyraznie bardziej zaangazo-
wana w FF niz w FS i wniosek ten jest zgodny z innymi rezultatami (Mummery
iin., 1996). Jego rola polega na tworzeniu planu mowy wewnetrznej w postaci pro-
gramu artykulacyjnego (i ewentualnej artykulacji). Aktywacja przednio-brzusznej
czesci IFG (BA45/pars triangularis), wyzsza w FS, jest uznawana za gtowny element
sieci semantycznej. Dla obydwu zadan typowa jest aktywacja obu potkul. Udziat
prawej potwierdzajg takze rezultaty uzyskiwane przez osoby z jej uszkodzeniem
(Jodzio, 2006).

Do czynnikéw modyfikujacych wykonanie i wzorce aktywacji moézgowej
zalicza si¢ sposob wykonania zadania (dotyczy to badan z uzyciem sekwencji
funkcjonalnych fMRI): gtosny (overt) lub cichy (covert) (Gutierrez-Sigut, Payne,
Macsweeney, 2015). Ciche (tzn. w myslach) wymienianie stéw koreluje z wigksza
aktywacjg roznych okolic mézgowych w poréwnaniu do glosnego wypowiadania
(Birn1iin., 2010), ale sposéb wykonania jest trudny do kontroli. Glosne wypowiada-
nie nie wymaga dodatkowych procesow, jakie musza by¢ zaangazowane w cicha
reakgje, jednak moga towarzyszy¢ temu rézne (wymagajace kontroli) artefakty, np.
ruchowe (Schldsser i in., 1998; Allen, Fong, 2008; Rosselli i in., 2009). Ponadto, typ
kategorii semantycznej/wyznaczona w instrukcji gloska powiazane z frekwencja
stow w danym jezyku ksztattujg zarowno poziom wykonan (np. wyzszy poziom
FSniz FF, por. Katzev iin., 2013), jak i udziat proceséw neuronalnych w wykonanie
fluencji. W badaniach klinicznych wykazywano deficyty w przypominaniu nazw
obiektéw z jednej kategorii semantycznej (np. oZywione), przy braku trudnosci/
mniejszych z aktualizacjq nazw z kategorii nieoZywione. Tego typu dysocjacja wska-
zywataby na odrebnos¢ sieci neuronalnych dla stéw z tych kategorii, co potwier-
dzaja takZe czynno$ciowe badania aktywnosci moézgowej u 0sob zdrowych (Szepie-
towska, Gawda, 2014a). Podobne zjawisko moze dotyczy¢ realizacji zadan typu FF,
chociaz zagadnienie to nie bylo dotychczas bezposrednim przedmiotem analiz.
Réznice w mechanizmach psychologicznych i neuronalnych moga mie¢ zwigzek
ze stosowanymi przez badanego strategiami (np. semantycznymi lub grupowania
stow ze wzgledu na pierwsza sylabe), frekwencjg stow w danym jezyku itd. Wy-
kazano, ze aktywacja mdzgowa zalezy od frekwencji stow, tzn. stowa o nizszej fre-
kwencji wystepowania wiaza sie z wyzsza aktywnoscia okolic m.in. IFG, wyspy,
wzgorza oraz jadra ogoniastego, odzwierciedlajacq wiekszy wysitek poznawczy
(Fiebach i in., 2002)

Cel badan i hipotezy

Wychodzac od powyzszych danych, za cel badan wiasnych przyjeto: 1) opis
mozgowych mechanizmoéw przypominania stoéw (rzeczownikéow) w dwoch sy-
tuacjach zadaniowych, tj. zgodnie z wyznaczonymi kategoriami semantyczny-
mi (zwierzeta, pojazdy) i zgodnie z wyznaczona gtoska (stowa rozpoczynajace sie
gloskami f i k) oraz 2) opis psychologicznych mechanizmdéw przypominania stow
z obydwu kategorii zadaniowych.
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Na bazie piSmiennictwa sformutowano teze o cze$ciowym zrdéznicowaniu
wzorcow aktywnosci mozgowej FS i FF. Zatozono, ze w generowaniu stow za-
réowno z kategorii semantycznych, jak i fonemowych uczestniczy IFG; dodatkowo,
w realizacji zadan semantycznych zaangazowane sa boczne i przys$rodkowe czesci
ptatow skroniowych obu poétkul, natomiast wykonaniu zadan fonemowych towa-
rzyszy aktywacja obejmujaca, poza IFG, inne elementy petli czotowo-podkorowe;.
Sformutowano nastepnie hipoteze, iz te czesciowo odmienne wzorce aktywagji ilu-
strujg zréznicowany udzial psychologicznych mechanizméw przypominania stow
z kategorii semantycznych i fonemowych.

Osoby badane i metoda

W badaniach uczestniczylo 35 oséb zdrowych w wieku od 20 do 35 r.z.
(M wiek = 25,8 SD = 4,3), w tym 18 mezczyzn i 17 kobiet bedacych studentami
(N = 15), pracownikami umystowymi (N = 11), fizycznymi (N = 4) i bezrobotny-
mi (N = 5). Wigkszos¢ uzyskata wyksztalcenie $rednie (N = 21), pozostali wyzsze
(N =14). Grupa byta zatem jednolita pod wzgledem wyksztaltcenia i wieku. Warun-
kiem uczestnictwa byto wyrazenie pisemnej zgody oraz brak obciazen neurologicz-
nych i psychiatrycznych.

Badania byly dwuetapowe. Etap pierwszy (treningowy) odbywat sie poza ska-
nerem fMRI. Zadaniem badanych byto gtosne podawanie stéw z réznych katego-
rii, w tym miedzy innymi z 2 semantycznych (zwierzeta, pojazdy) i 2 fonemowych
(litera f i k). Uczestnikdw proszono, by wymieniali jak najszybciej i jak najwiecej:
pojazdow, zwierzat itd. Kazde zadanie trwato 1 minute, a nastepne poprzedzano
nowyq instrukcja. Wypowiedzi byly rejestrowane, a nastepnie poddano je deskryp-
¢ji. W opisie wynikdw uwzgledniono liczbe poprawnie podanych stéw (za btedne
uznano powtdrzenia i stowa niezgodne z kryterium zadania) (por. Szepietowska,
Gawda, 2011).

Drugi etap badan byl prowadzony w laboratorium rezonansu magnetycznego
w Europejskim Centrum Zdrowia w Otwocku w warunkach sekwengji funkcjonal-
nych wedlug nastepujacego schematu:

Akwizycja obrazow. Podczas sekwengji funkcjonalnej w schemacie blokowym
zadaniem badanych byto wypowiadanie w formie cichej (w myslach) stéw naleza-
cych do wyznaczonych kategorii. Zastosowano 7 identycznych sekwengji funkcjo-
nalnych z ré6znymi stymulacjami (siedem zadan ptynnosci stownej). Do niniejszych
analiz wybrano dane, uzyskane podczas realizacji identycznych z sytuacja trenin-
gu, zadan, tj. dwoch semantycznych (zwierzeta i pojazdy) i dwoch fonemowych (sto-
wa z poczatkowa gloska k i f), w warunkach sekwencji funkcjonalnych. Instrukcja
byla prezentowana na ekranie LCD (NordicNeuroLab InroomViewingDevice), znajdu-
jacym sie przed skanerem. Do cewki glowowej podczepiony byt system lusterek,
ustawionych pod takim katem, by ekran byt widoczny dla osoby badanej lezacej
w skanerze. Badanych instruowano, zeby podczas sekwengji funkcjonalnej wypo-
wiadali w mys$lach stowa z danej kategorii, natomiast podczas wizualizadji , krzy-
zyka” (warunek kontrolny) — nie wypowiadali w myslach stow (por. rycina 1).
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Rycina 1. Przyktad sekwengji funkcjonalnej w schemacie modelu blokowego wykorzystane-
go w badaniach

Badanie zostalo zaprojektowane przy uzyciu programu PsychoPy, z ktorego
skorzystano takze przy wyswietlaniu instrukcji podczas badania. Sekwencje echa
planarnego uzyskano przy pomocy skanera 3T Achieva Philips Medical Systems, sto-
sujac 8-elementowa cewke SENSE do badan glowy. W celu wykluczenia oséb z nie-
prawidlowa morfologia mdzgu, poddano ocenie sekwencje strukturalne (T1, T2),
a nastepnie T1 o duzej rozdzielczosci oraz single-shot EPI. Ponizej podane sg pa-
rametry sekwencji. T1 TFE o duzej rozdzielczosci: TR = 7,51[ms], TE = 3,69 [ms],
FA =8, FOV = 25,6 x 25,6 [cm], matryca = 256 x 256, grubos¢ warstwy = 2 [mm],
odstep miedzy warstwami = -1 [mm], szerokos$¢ pasma piksela = 191 Hz/pix, liczba
warstw = 181, TA =3 min. Do akwizycji fMRI wykorzystano sekwencje gradiento-
wa pojedynczego echa planarnego (single-shot gradient echo, FFE-EPI, TE = 30 [ms],
TR = 3000 [ms], TA = 2:30 [min], grubo$¢ warstwy = 3 [mm], odstep miedzy war-
stwami =0 [mm], matryca =96 x 96, FOV =192 x 192 [mm)], liczba warstw =45, SEN-
SE factor 1.8, dynamics = 66). Kazdy blok trwat 6 wolumenow. Kazda seria trwata
66 wolumendw'.

Przetwarzanie wstepne obrazow. Po transformacji z DICOM na format kom-
patybilny z Analyze, dane fMRI zostaly przeanalizowane za pomoca pakietu
SPM12b (Statistical Parametric Mapping). Przetwarzanie wstepne danych skladato
sie z nastepujacych czterech krokéw: 1) korekgji czasu akwizycji warstw, 2) korekgji
ruchéw w celu eliminagji artefaktéw ruchowych — wszystkie obrazy zostaly prze-
strzennie dopasowane do pierwszego obrazu z serii, badania z ruchem wynosza-
cym ponad 2 mm zostaty odrzucone (2/245 serii), wszystkie parametry przestrzen-
nego dopasowania (realignment) zostaly zapisane i nastepnie wykorzystane jako
regresory w analizie za pomocg ogdlnego modelu liniowego (GLM), $rednia ruchu
dla wszystkich sekwencji wyniosta 0,47 mm, nie bylo znaczacej réznicy w sred-
niej 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 wymagato zasto-
sowania procedury scrubbing, 3) normalizacji obrazéw mdzgu (anatomiczne obra-
zy T1 - zalezne korejetrowane z obrazami EPI) do przestrzeni MNI (standardowa
przestrzen zaproponowana przez Montreal Neurological Institute, rozmiar woksela
2 x 2 x 2 mm) w celu umozliwienia grupowych poréwnan miedzy osobami bada-

! Wolumen — obraz EPI (obrazowanie echoplanarne) pobierany w ciaggu mniej niz
3 sekund. W badaniu kazdy blok trwal 6 wolumenoéw, czyli okoto 18 sekund. Seria trwata
3 minuty 18 sekund.
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nymi, 4) zastosowania filtrow wygtadzajacych (maska gaussowska FWHM = 6 mm)
w celu zmniejszenia morfologicznych rdznic miedzy osobami badanymi.

Analize statystyczng obrazéw podzielono na dwa etapy: poziom pierwszy —
analiza w obrebie pojedynczego badanego (SSA) oraz poziom drugi — analiza pole-
gajaca na porownaniu ze soba wszystkich badanych (MSA). Kazda seria EPI miata
ten sam schemat blokowy. Ogdlny model liniowy (GLM) oraz standardowa funkcja
odpowiedzi hemodynamicznej zostaly dopasowane do danych. Szeregi czasowe
dla kazdego woksela zostaty poddane filtracji gérnoprzepustowej (1/128 Hz prog),
aby usuna¢ szumy o niskiej czestotliwosci oraz zniwelowac efekt zmiennosci sy-
gnalu w czasie. Na wstepie przeprowadzona zostata analiza hot spot dla pojedyn-
czych osob. Celem tej analizy byto pokazanie, ktére regiony mozgu sg zaangazowa-
ne w wykonywanie testu, czyli pokazanie efektu grupowego wykonywanego testu.
Podczas analizy na pierwszym poziomie, stosowany byt jeden kontrast (,,zadanie
fluencji a warunek kontrolny , krzyzyk”). Ten kontrast byl nastepnie wykorzysta-
ny do analizy na poziomie drugim. Zastosowano test t-Studenta dla jednej proby,
jak i analize Anova One Sample w celu poréwnania srednich i wariancji aktywa-
cji. Wszystkie wyniki zostaty wyliczone z zastosowaniem korekty FWE (p < 0,05).
W analizie neuroobrazowych danych wykorzystano Automated Anatomical Labeling
Atlas (AAL) (Tzourio-Mazoyer i in., 2002).

Wyniki

W analizie danych otrzymanych w fazie treningu uwzgledniono sumy liczby
poprawnych odpowiedzi z 2 zadan semantycznych i 2 zadan fonemowych. Zgod-
nie z oczekiwaniami, liczba rzeczownikéw podanych w FS (M = 38,54; SD = 10,29)
istotnie przewyzszata liczbe rzeczownikow podanych w FF (M = 30,48; SD = 7,30;
t=>5,24, df =34, p <0,001).

Nastepnie przeanalizowano dane otrzymane w sekwencjach funkcjonalnych.
Tabele 1 i 2 zawieraja dane o aktywacji towarzyszacej wymienianiu stéw zgodnie
z instrukcja w pordwnaniu do warunkoéw kontrolnych. Ryciny 2 i 3 ilustruja gléwne
obszary aktywacji obecne w zadaniach.

Tabela 1. Aktywacje odnotowane podczas realizacji fluencji semantycznej (> waru-

nek kontrolny)
Okolica/pétkula Hiczba akt;é’v i <oordynaty Wartos¢
x y Z
Ptat czotowy

Dodatkowe pole ruchowe L 15096 87,35 -4 10 50 25,72
Dodatkowe pole ruchowe P 10880 57,61 2 10 56 19,69
Zakret czotowy przysrodkowy L 2320 9,73 -4 18 44 20,48
Dolny zakret czotowy — czes¢
wieczkowa L 6416 77,57 40 6 28 17,10
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cd. tabeli 1

Dolny zakret czotowy
— cze$¢ trdjkatna L

Dolny zakret czotowy
— cze$c¢ orbitalna L

Gorny zakret czolowy L
Srodkowy zakret czotowy L
Srodkowy zakret czotowy P
Zakret przedsrodkowy L
Ptacik okotosrodkowy L

Plat ciemieniowy
Dolny ptacik ciemieniowy L
Zakret zasrodkowy L
Zakret zasrodkowy P
Zakret katowy L
Przedklinek L

Ptat skroniowy

Biegun gdérnego zakretu
skroniowego L

Dolny zakret skroniowy L
Srodkowy zakret skroniowy L
Srodkowy zakret skroniowy P
Hipokamp L
Zakret przyhipokampalny L
Wyspa L
Wyspa P

Piat potyliczny
Dolny zakret potyliczny P
Dolny zakret potyliczny L
Srodkowy zakret potyliczny P
Gorny zakret potyliczny P
Goérny zakret potyliczny L
Bruzda ostrogowa L

Bruzda ostrogowa P

18008

7768
10552
16352

1688
17176

3968

2296
3776
1272
1320
1496

5176
9848
6000
1080
4872
2768
6320
1792

6088
5944
2328
1032
2176
9248
5920

89,57

57,16
36,49
42,23
4,18
60,96
36,65

11,81
12,16
4,70
14,17
5,28

50,61
38,40
15,25
3,04
65,23
35,08
42,06
12,68

76,78
78,87
14,10
9,26

20,17
50,93
39,77

22

48
58
28
28
70

44
44
44
44

16,53

15,23
15,07
12,69
7,09

16,03
11,13

12,79
11,84
7,80
11,13
9,40

17,82
13,60
8,72
7,18
10,61
9,91
18,27
11,06

14,99
14,62
13,99
13,24
10,96
14,35
13,62
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cd. tabeli 1

Zakret jezykowaty L 9912 58,54 -36  -86 -12 14,05
Zakret jezykowaty P 6320 34,25 38 -84 -16 12,70
Zakret wrzecionowaty L 6472 35,30 40 44 24 14,12
Zakret wrzecionowaty P 1936 9,57 46 -76 -16 12,04
Mozdzek
Moézdzek ptacik VI P 9144 63,67 32 -68 -26 2045
Mozdzek konar2 P 12120 71,14 8 -80 -24 19,47
Moézdzek ptacik VIIb P 3056 72,25 34 -70 -54 19,38
Robak mézdzku 7 1560 99,74 6 -78 24 17,27
Mozdzek konarl L 15632 75,64 50 -60 -34 14,44
Mobzdzek konar2 L 2936 19,30 2 -82 26 14,07
Robak mézdzku 6 2952 99,86 6 -80 -18 1555
Robak mézdzku 4-5 3928 73,78 0 -52 -18 10,98
Moézdzek ptacik IX L 1280 18,49 22 40 -44 7,12
Moézdzek ptacik VI L 12272 89,76 -40 -44  -26 13,67
Moézdzek ptacik IV-V L 6008 66,50 -6 -56 -14 10,85
Mozdzek ptacik VIII L 5264 34,88 -4 70 -40 9,34
Robak mézdzku 8 1832 94,43 0 -68 -38 9,33
Moézdzek ptacik VIIb L 1128 24,32 2 72 -38 8,87
Moézdzek ptacik IV-V P 1608 23,78 10 -56 -16 9,63
Inne
Skorupa L 4632 58,32 -20 6 6 14,47
Skorupa P 2264 26,60 22 22 4 11,85
Gatka blada L 2072 90,68 -18 8 6 13,96
Jadro ogoniaste L 4328 56,34 -16 -6 20 13,30
Jadro ogoniaste P 5232 65,89 22 20 8 13,22
Wzgbdrze L 5016 57,66 -14 -8 12 10,81

Zakret obreczy — czes¢ srodkowa L 3136 20,22 -4 14 44 23,11
Zakret obreczy — czes$¢ przednia L 2032 18,00 -6 24 32 15,11
Zakret obreczy — cze$¢ srodkowa P 4512 25,87 4 16 44 18,74
Zakret obreczy — cze$¢ przednia P 1672 16,01 12 20 30 13,42

P — prawa pétkula, L — lewa potkula
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Tabela 2. Aktywacje odnotowane podczas realizacji fluencji fonemowej (> warunek

kontrolny)
Liczba % .
Okolica/pétkula aktywnych akty- Koordynay  Wartosé
voxeli  wagi % y Z f
Ptat czotowy

Dodatkowe pole ruchowe L 12968 75,04 -4 10 50 29,20
Srodkowy zakret czotowy P 1760 436 40 54 24 7,42
Dolny zakret czotowy — czes¢
wieczkowa L 7216 8724 42 6 28 2347
Zakret czotowy przysrodkowy L 1256 527 -4 18 44 21,76
Zakret przedsrodkowy L 17216 61,11 -42 4 28 22,69
Dodatkowe pole ruchowe P 7384 39,10 2 8 56 21,33
Dolny zakret czotowy — czes¢
trojkatna L 17216 8563 -46 24 22 20,18
Dolny zakret czotowy
— czes¢ orbitalna L 4632 34,08 -42 20 -4 1832
Goérny zakret czotowy L 5448 18,84 -12 16 46 15,39
Srodkowy zakret czotowy L 7664 1979 -24 -8 50 14,22
Dolny zakret czotowy
— cze$¢ orbitalna P 1136 8,26 36 24 -6 13,61
Zakret przedsrodkowy P 1112 411 62 0 42 10,63
Ptacik okotosrodkowy L 1432 1323 -6 -10 70 11,76
Bruzda Rolanda
- czes¢ wieczkowa L 1976 2489 -54 6 16 14,74

Plat ciemieniowy
Zakret zasrodkowy L 7216 2324 -56 -2 42 16,89
Dolny ptacik ciemieniowy L 10520 5410 -32 -72 44 14,43
Gorny ptlacik ciemieniowy L 2840 17,19 -26 -76 46 11,27
Zakret zasrodkowy P 1592 5,19 62 -2 40 10,73
Zakret katowy L 2112 22,68 -34 -68 46 12,45

Ptat skroniowy

Biegun gornego zakretu
skroniowego L 2984 29,17 -54 16 -8 19,25
Dolny zakret skroniowy L 9920 3868 -54 -50 -20 17,87
Goérny zakret skroniowy L 1464 800 -54 8 -2 1290
érodkowy zakret skroniowy L 4488 11,40 -52 -42 2 10,36
Dolny zakret skroniowy P 3184 11,18 52 -72 -10 10,67
Hipokamp L 2936 3931 -32 -18 -10 11,42
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cd. tabeli 2

Wyspa
Wyspa L
Wyspa P
Zakret wrzecionowaty L
Ptat potyliczny
Dolny zakret potyliczny L
Srodkowy zakret potyliczny L
Dolny zakret potyliczny P
Srodkowy zakret potyliczny P
Bruzda ostrogowa L
Moézdzek
Mozdzek ptacik VIII P
Moézdzek konar2 P
Moézdzek ptacik VIIb P
Moézdzek ptacik VI P
Moézdzek konar 1P
Moézdzek ptacik IV-V L
Moézdzek ptacik VIII L
Moézdzek ptacik IX L
Robak moézdzku 8
Robak mézdzku 7
Moézdzek ptacik VIL
Moézdzek konarl L
Robak 6
Moézdzek konar 2 L
Robak mézdzku 4-5
Inne
Skorupa L
Skorupa P
Jadro ogoniaste L
Jadro ogoniaste P
Zakret obreczy
— czes¢ srodkowa P

Zakret obreczy — czes¢ przednia P
Zakret obreczy — czes¢ przednia L
Zakret obreczy — czes¢ srodkowa L

Wzgbrze L

6136
3576
2704

3864
6664
5248
1768
2344

9384
9288
2720
7520
15384
3024
4072
1544
1432
1544
8904
11248
2872
2312
3184

5136
2160
2816
4456

4120
1568
1576
3296
4584

40,84
25,31
14,75

51,27
25,64
66,19
10,71
12,91

51,15
54,51
64,30
52,36
73,20
33,47
26,98
22,30
73,81
98,72
65,13
54,42
97,16
15,19
59,80

64,67
94,53
36,66
56,11

23,62
15,02
13,96
21,25
52,69

44
30
32
44

22,45
16,62
15,23

16,56
14,30
13,50
12,68
7,44

27,19
18,37
24,14
24,00
23,90
10,22
9,41

8,80

8,22

16,43
15,71
14,73
13,75
12,50
10,91

21,70
21,23
15,59
13,03

20,24
13,72
13,69
25,24
11,93

P — prawa pétkula, L — lewa pétkula
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Ryciny ilustruja aktywacje obecne przy realizacji fluencji fonemowej (rycina 2)
i semantycznej (rycina 3).
|yH'

i HH

i

1§

III|| F|
A

o

I

,|I\
|||| ||
l|’ |

Rycina 3. Aktywacje w zadaniach fluencji semantycznej

Dyskusja

Wyniki uzyskane z pierwszych tego typu badan w polskiej populacji niekli-
nicznej, wpisuja si¢ w aktualne swiatowe doniesienia wskazujace zaréwno na po-
dobienistwa, jak i réznice w zakresie aktywacji mézgowej obecnej przy realizacji
zadan FF i FS. Aktywacja ta ma charakter rozlegly/rozproszony, obejmujacy obie
potkule (z przewaga lewej), ich przednia i tylng cze$¢, w tym okolice korowe i pod-
korowe oraz mézdzek. Jest to zgodne z omoéwionymi wczesniej badaniami, wska-
zujac, iz tak rozlegla aktywacja ilustruje zaangazowanie, niezaleznie od sytuacji
zadaniowej, licznych proceséw psychologicznych (Ralph, 2014). Udzial prawej pol-
kuli mozna interpretowac jako przejaw uruchamiania niezrutynizowanych strate-
gii podwyzszajacych poziom wykonan, proceséw uwagowych czy analizy szczego-
fowych cech obiektow (Szatkowska, Grabowska, Szymarniska, 2000; Garoff, Slotnick,
Schacter, 2005). Za kluczowe dla proceséw semantycznych uznaje si¢, odnotowane
i w naszych badaniach, zaangazowanie obszaréw skroniowych (Birniin., 2010). Po-
twierdzaja to dane kliniczne wykazujace rozpad wiedzy semantycznej u pacjentow
z taka lokalizacja patologii mdzgowej oraz wyniki badan neuroobrazowych oséb
zdrowych (por. Rogers i in., 2006). Wspolczesnie wskazuje sie gradientowy charak-
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ter funkcjonalny tych obszardw (posterior to anterior gradient in the specificity of seman-
tic processing) wiazacy sie z odmienna rola w regulacji proceséw semantycznych.
Tylna czes$¢ platéw skroniowych (zakret wrzecionowaty — tylna jego czes¢/BA37)
uczestniczy w przetwarzaniu podstawowych (wzrokowych) aspektow wiedzy
semantycznej (Ardila, Ostrosky-Solis, Bernal, 2006; Bonner, Price, 2013), przednia
uznawana jest za pole konwergendji, reprezentujace relacje pomiedzy obiektami/
pojeciami (Noppeney, 2008; Pulvermiiler, 2013; Ralph, 2014). Nastepnie, nasze dane
i inne wskazuja na udzial mézdzku w procesach poznawczych, w tym réwniez
w procesach przypominania stéw (Leggio i in., 2000; Schmahmann, 2009). Wyniki
0s0b z dysfunkcja mézdzku, wskazujace na wieksze trudnosci w realizacji FF niz
FSi polegajace na podawaniu mniejszej liczby stow, tworzeniu mniejszej liczby kla-
sterow i przetaczen fonetycznych, potwierdzaja role mézdzku w procesach plano-
wania oraz uczenia si¢ niezrutynizowanych (a za takie uznawane jest zadanie FF)
czynnosci (Leggio i in., 2000). Zgodna z rezultatami innych badan jest takze ob-
serwacja, iz dolny zakret czotowy (IFG) jest zaangazowany podczas realizacji obu
zadan. Aktywacja zakretu obreczy, jego przedniej i srodkowej czesci, jest systema-
tycznie wykazywana w badaniach mézgowych mechanizmoéw fluencji werbalnej;
petni on funkcje w procesach selekgcji uwagi, tzn. utatwiania lub hamowania odpo-
wiedzi, monitorowania reakcji, w tym blednych (Wagner i in., 2014).

W badaniach wtasnych odnotowano takze réznice pod wzgledem aktywacji
dla FF i FS. Wykazano wyzszy poziom aktywacji zakretu wrzecionowatego (w pra-
wej i lewej potkuli), takze hipokampa i bocznej powierzchni ptatow skroniowych
oraz okolic potylicznych w zadaniu FS, mogacych odzwierciedla¢ niezbedne dla
wykonania zadan semantycznych procesy przypominania, wyobrazeniowo-wzro-
kowe, w tym dotyczace analizy cech ruchu (motion) powiazanego z pojeciami z ka-
tegorii zwierzeta i pojazdy (Marqes i in., 2008). W zadaniu FF aktywacja zakretu wrze-
cionowatego (jedynie w lewej potkuli) moze mie¢ zwigzek ze stosowaniem strategii
semantycznych. Nastepnie, zaobserwowano inny poziom aktywacji IFG zaleznie
od typu zadania (Fiebach i in., 2002; Amunts i in., 2004). W poréwnaniu do FF,
realizacji FS towarzyszy wyzszy poziom aktywacji czesci trojkatnej IFG (BA45), re-
alizacji FF z kolei wyzszy czesci wieczkowej (BA44). Podobne wyniki omawia Price
(2012); aktywacja BA44 jest typowa dla réznorodnych zadan jezykowych, szczegodl-
nie tych realizowanych w formie cichej, wymagajacych planowania motorycznego
(w myslach). Z kolei czes¢ tréjkatna (BA45) odzwierciedla procesy selekcji sposrod
wielu alternatyw i procesy przetaczania si¢ wynikajace ze stosowanych strategii —
stad w obu typach zadan aktywacja ta jest wieksza niz czesci wieczkowej (Hirshorn,
Thompson-Schill, 2006). Poprzez potaczenia z korg przedczotowa, jadra podstawy
(gléwnie skorupa i jadro ogoniaste) pelnia funkcje kontrolna i udzial w inicjowa-
niu przypominania (Thames i in., 2012). Aktywacja jader ogoniastych w prawej
i lewej potkuli byta wyzsza w przypadku FS niz FF. Podsumowujac, wymienianie
stow z kategorii semantycznych jest realizowane ze szczeg6lnym udziatem bocz-
nych i przysrodkowych czesci ptatéow skroniowych, okolic potylicznych, wyspy
oraz IFG (czesci tréjkatnej), natomiast wykonaniu FF towarzyszy aktywacja obej-
mujaca gléwnie przedni obszar, tj. IFG czes¢ wieczkows, nastepnie jadra podstawy
i moézdzek.
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Rezultaty te w pelni wpisuja sie¢ w trwajaca obecnie dyskusje. Czegs¢ autorow
roznice w neuronalnych mechanizmach FF i FS okresla jako dyskretne (Gourovitch
i in., 2000), ttumaczac to faktem, iz oba zadania wymagaty generowania rzeczow-
nikéw (Szepietowska, Gawda, 2014b). Dlatego tez obnizenie wynikéw w obydwu
tych zadaniach, w poréwnaniu do grup kontrolnych, cechuje osoby z réznych grup
klinicznych: depresjq w przebiegu dysfunkcji OUN (Talarowska, Zboralski, Gatec-
ki, 2011; Piskunowicz i in., 2013), zlateralizowana i obupotkulowa patologia, cho-
roba Parkinsona (Szepietowska, Hasiec, Mikos-Janczyk, 2012), chorobg Huntingto-
na (Sitek i in., 2014), takze z réznymi typami afazji zwigzanymi ze zréznicowana
lokalizacja/lateralizacja patologii, cho¢ niekiedy wykonania tych chorych nie byty
obnizone (Devido-Santos, Gagliardi, Mac-Kay, 2012).

Nasze dane, i jest to najistotniejszy wniosek z badan wtasnych, nawiazuja do
klasycznych i najnowszych doniesien wskazujacych na (czesciowa) odrebnos¢ sie-
ci neuronalnych i proceséw poznawczych zaangazowanych w wykonanie FF i FS,
mimo ze w obu przypadkach wymagaty one podawania rzeczownikéw (Biesbroek
iin., 2015). FF bazuje gléwnie na procesach wykonawczych w postaci planowania
motorycznego, selekcji poje¢ i hamowania strategii semantycznych, kontroli wy-
konania, a takze petli fonologicznej pamieci roboczej (Rende, Ramsberger, Miyake,
2002), FS angazuje natomiast notes wzrokowo-przestrzenny pamieci roboczej (Ren-
de, Ramsberger, Miyake, 2002), procesy wyobrazeniowo-wzrokowe (Mion i in.,
2010) oraz pamie¢ semantyczna. Ze wzgledu na liczne asocjacje nazw obiektow
zaliczanych do kategorii semantycznych z ich cechami percepcyjnymi i funkcjo-
nalnymi, wydobywanie stéw podczas FS jest tatwiejsze, czego wskaznikiem jest
wyzsza, niz w FF, liczba poprawnych odpowiedzi. Odnoszac dane do kontekstu
klinicznego, mozna sugerowac, ze uznanie wykonan FF jako wskaznika funkcji wy-
konawczych, za$ FF — pamieci semantycznej, jest w peini uzasadnione.

Przedstawione wyniki zachecajgq do kontynuacji badan ze wzgledu na ograni-
czenia mozliwosci generalizacji wnioskéw wynikajace m.in. z matej proby.
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Streszczenie. Zadania wymagajace wymieniania stéw z kategorii semantycznych
(FS) i rozpoczynajace sie okreslong gloska (FF) sa czesto wykorzystywane w prak-
tyce klinicznej. Na bazie badan neuroobrazowych i klinicznych przyjmuje sie, ze
majg one inne podstawy neuronalne a w konsekwencji — r6zng warto$¢ diagno-
styczna. Wykonanie FS wskazuje na sprawnos¢ pamieci semantycznej, FF — funkgji
wykonawczych. W badaniach wtasnych opisano i poréwnano aktywacje mézgowe
towarzyszace wykonaniu 2 typéw zadan (semantycznych: zwierzeta, pojazdy oraz
fonetycznych: stowa z poczatkowq gloska ki f). Badania zrealizowano w schemacie
blokowym z zastosowaniem funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (fMRI).
Uczestnikami byty osoby zdrowe (N = 35). Wyniki wskazuja na dyskretne réznice
aktywacji mézgowej pomiedzy FS i FF. W realizacji FS jest zaangazowanych wiele
okolic obu potkul, szczegdlnie bocznych i przysrodkowych czesci ptatéw skronio-
wych oraz dolny zakret czotowy (IFG — cze$¢ tréjkatna), natomiast w wykona-
niu FF uczestniczy gltéwnie cze$¢ wieczkowa IFG, jadra podstawy oraz mézdzek.
Dane te beda omawiane w odniesieniu do praktyki klinicznej.

Stowa kluczowe: mechanizmy neuronalne, fluencja semantyczna, fluencja fone-
mowa, fMRI
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