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Przetwarzanie jezyka/mowy w umysle/mozgu
na tle wynikéw wybranych
eksperymentéw neurolingwistycznych

ABSTRACT: This paper aims at presenting the development of modern neurolinguistic research by
providing its review and summary. At the end, the author includes a catalog of correlations between
language functions and neural networks as well as an extensive bibliography, containing selected
publications in the field of neurolinguistics.
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Praca, jaka oddaje do rak czytelnika, stanowi, w moim zamysle, skrom-
na pomoc - bardziej orientacyjny drogowskaz niz kompendium - adresowang
zwlaszcza do szerokiego grona stuchaczy studiow logopedycznych na wszystkich
szczeblach ksztalcenia, jak réowniez do wszystkich zainteresowanych wynikami
badan z zakresu neurolingwistyki (w tym tez ich jezykoznawcza wykladnia).
Wizerunek jezyka/mowy w umysle/mdzgu, jaki na podstawie zgromadzonej
literatury rekonstruuje, jest — z konieczno$ci - skrétowy i uproszczony. Wiele
poruszanych w artykule zagadnien znaczaco wykracza poza przyjete w nim ramy
i planowang jego objetos¢, a takze poza kompetencje autora, ktory z profesji jest
lingwistg, zafascynowanym spektaklem rozgrywajacym sie aktualnie na rubie-
zach nauk spoleczno-humanistycznych i matematyczno-przyrodniczych. Z mysla
o ulatwieniu czytelnikowi rozeznania w temacie, na koncu artykutu zamieszczam
obszerng bibliografie, wierzac przy tym, Ze zainteresowany odbiorca zechce samo-
dzielnie zglebi¢ wiedze, siegajac do wskazanych publikacji. Na podstawie dostep-
nej literatury z zakresu neurolingwistyki zgromadzilem obszerng baz¢ danych
na temat obwodow jezykowych (Scislej — korelacji funkcjonalno-strukturalnych);
udostepniam ja czytelnikowi w aneksie. Ze wzgledu na ogromng liczbe ogloszo-
nych drukiem publikacji, wrecz niemozliwa do objecia przez jedna osobe nawet
w diuzszej perspektywie, bylem zmuszony dokona¢ wyboru (nieocenione zré-
dlo, z ktdrego czerpalem: Brodmann’s Interactive Atlas Byrona Bernala i Joanny
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Perdomo'). Majac na uwadze przejrzysto$¢ wywodu i wygode odbiorcy, postano-
wilem nie zamieszcza¢ w tekscie artykulu adreséw bibliograficznych. Uczciwie
rzecz biorac, powinienem nimi opatrywa¢ niemal kazde zdanie (wszak relacjo-
nuje nie swoje, lecz czyjes osiggniecia), co praktycznie uniemozliwitoby lekture,
a takze znacznie powigkszylo jej, i tak juz pokazng, objeto$¢. Ograniczam sig
jedynie do zamieszczenia wspomnianej saznistej bibliografii publikacji, z ktérych
pelnymi gar$ciami czerpalem, pragnac na ich podstawie zbudowac¢ ,cerebralny
portret” jezyka/mowy.

Poszukiwanie jezyka/mowy w umysle/mdzgu

Badania eksperymentalne nad jezykiem/mowga absorbuja uwage lingwistow, jak
réwniez — a raczej przede wszystkim - psycho- i neurolingwistéw. Jedno z najpierw-
szych pytan, jakie w tej sytuacji si¢ narzuca, dotyczy wzajemnych relacji pomiedzy
tymi trzema domenami poznania. Okazuje si¢ bowiem, ze przywolywane dyscypliny
stawiajg przed sobg, a takze - i to zapewne najwazniejsze — przed jezykiem/mowa,
nieco odmienne cele: lingwistyczny - funkcja (komputacja) werbalna; psychologicz-
ny - reprezentacja (algorytmizacja) mentalna; neurologiczny - instalacja (implemen-
tacja) cerebralna. Méwiac otwarcie, lingwistyka opisuje: ,,co”, psycholingwistyka
wyjasnia: ,jak”, neurolingwistyka przewiduje: ,,gdzie” i ,,kiedy” — umyslt/moézg robi
(co$) z jezykiem/mowa. Przedmiot moich dalszych studiéw bedzie stanowi¢ profil
neurolingwistyczny wybranych jednostek i proceséw jezyka/mowy.

Neurolingwistyka dysponuje szerokim (z biegiem czasu coraz rozleglejszym)
spektrum metod badawczych, dzieki ktérym naukowcy moga coraz glebiej zagladac
»-do mozgu przez jezyk”, a takze, od dwudziestu paru lat - ,do jezyka przez mozg”.
Metody neurolingwistyczne obejmuja aktualnie procedury zaréwno tradycyjne, jak
iwspolczesne. Metody tradycyjne, zorientowane na eksploracje pod katem laterali-
zacji funkcji jezykowych, skupiajg techniki nieinwazyjne, np. obserwujace i stucha-
jace, oraz mniej lub bardziej inwazyjne, np. usypiajace i draznigce, rozszczepiajace
i usuwajace (zob. obserwacja kliniczna i styszenie rozdzielnouszne, préba amyta-
lowa i draznienie kory, komisurotomia i hemisferektomia). Metody nowoczesne
z kolei, ukierunkowane na penetracje w zakresie lokalizacji funkgcji jezykowych,
gromadzg techniki obrazujace, np. CT, fMRI MRI, MRS, PET, SPECT, oraz reje-
strujace, np. CRP, EEG, ERPs, MEG, PEG. Mysle, ze nie miejsce tu, by je wszystkie
wyczerpujaco omawiac (zresztg artykul ten — w intencji autorskiej - zostat zogni-
skowany zdecydowanie bardziej na rezultatach niz na narzedziach); ponadto zain-

! B.BERNAL, J]. PERDOMO: Brodmann’s Interactive Atlas. www.fmriconsulting.com/brodmann
[data dostepu: 19.11.2016].
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teresowany czytelnik znajdzie ich przystepna charakterystyke w wielu fachowych
publikacjach. Znacznie istotniejszg sprawa, z punktu widzenia obranego w tej pracy
celu, jest kwestia skonstruowania, opartego na wynikach eksperymentéw, modelu
przetwarzania jezyka/mowy w umysle/moézgu.

Model przetwarzania jezyka/mowy w umysle/mdézgu

Model przetwarzania jezyka/mowy obejmuje zwykle kilka poziomoéw/etapow, jak
réwniez przyporzadkowanych im jednostek/proceséw. Poziomy/etapy, jakie s w nim
przewidziane, sytuujg si¢ w zasiegu badz moduléw peryferyjnych, np. analizatorow
percepcyjnych i parsera jezykowego, badz procesora centralnego; por. poziom/etap
fonologiczny i gramatyczny, semantyczny i pragmatyczny, w ramach ktérych kolejne
poziomy/etapy odznaczaja si¢ aktywnoscia swoich jednostek/proceséw; por. rozktad:
jednostka: gloska/réznica i proces: percepcja dystynktywna, na poziomie/etapie (ana-
lizator) fonologicznym (gnostycznym); jednostka: stowo/pojecie i proces: dostep lek-
sykalny, na poziomie/etapie (procesor) semantycznym (konceptualnym); jak réwniez
jednostka: zdanie/sad i proces: integracja syntaktyczna, na poziomie/etapie (parser)
gramatycznym (propozycjonalnym); jednostka: tekst/cel i proces: interpretacja dys-
kursywna, na poziomie/etapie (procesor) pragmatycznym (intencjonalnym).

Lokalizacje/temporalizacj¢ jednostek/proceséw ustala si¢, manipulujac wzo-
rami bodzcéw, mianowicie kontrastujac z sobg w ramach odpowiednich pozio-
mow i w trakcie wlasciwych etapow typ manifestowanych stymulacji; por. gtoska
i nie-gtoska, stowo i nie-stowo, zdanie i nie-zdanie, tekst i nie-tekst, dzieki czemu
udaje si¢ okresli¢ wiele interesujacych korelacji miedzy lingwalnymi funkcjami
i neuronalnymi strukturami; zob. nastepne podrozdzialy oraz, szczegdlnie, aneks
i bibliografia, wieniczace prace.

Przetwarzanie jezyka/mowy w umysle/maézgu

Przetwarzanie jezyka/mowy w umysle/moézgu przebiega w dwoch trybach, syn-
tetycznym i analitycznym, por. procesy zaangazowane w czynno$¢ méwienia i stu-
chania, ktére zachodzg na kilku poziomach i w kilku etapach (z czym zresztg $cisle
wiaza si¢ odpowiednie jednostki i procesy), por. przetwarzanie, np. fonologiczne,
leksykologiczne, gramatyczne, pragmatyczne. W kolejnych podrozdziatach, rozwa-
zajac poszczegdlne funkcjonalno-strukturalne korelacje, przestrzegam tego zary-
sowanego na wstepie porzadku.
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Przetwarzanie jezyka/mowy w trybie analitycznym
(procesy stuchania)

Przetwarzanie fonologiczne

Przetwarzanie mowy przebiega w kilku zorganizowanych hierarchicznie pod-
sieciach, m.in. wsieci akustycznej, dystynktywnej i prozodycznej. W kolejnym aka-
picie przyblizam specyfike funkcjonalng neuronalnych struktur zorientowanych
na wstepna obrobke dzwigkow ludzkiej mowy.

Sie¢ akustyczna, umiejscowiona bilateralnie w korze pierwszorzgedowej (PAC:
BA 41/42): w zakretach Heschla (HG), w zakrecie skroniowym gornym, w jego czesci
srodkowej i gornej (mdSTG), odpowiada za analizg spektrotemporalng prostych cech
dzwigkowych, tj. tonéw (PT) i szumoéw (PP). Sie¢ dystynktywna — zajmujaca w hierar-
chii obwoddw specjalizujacych si¢ w analizie mowy pozycje wyzsza — obejmuje dwie
sieci, nizszg (skroniowa) i wyzsza (czolows), obie zorganizowane bilateralnie (z lekka
przewaga potkuli dominujacej). Podsie¢ skroniowa, zlokalizowana w korze drugo-
rzedowej (BA: 42/22): w bruzdzie skroniowej gornej, w jej czesci sSrodkowej tylnej
(mpSTS), jestangazowana przede wszystkim w analize fonologiczng ztozonych cech
dzwiekowych: reaguje zaréwno na stowa, jak i na nie-stowa; co jednak najwazniej-
sze, aktywuje sie w toku przetwarzania dzwiekéw bliskich fonologicznie, por. ,,kura”
- »tura”, ale nie: ,kura” - ,,aura”. Podsie¢ czolowa, mieszczaca sie w zakrecie czoto-
wym dolnym, a szczegolnie w jego czesci tylnej (pIFG: BA 44), obejmuje pamiec¢ ope-
racyjng, ktéra podtrzymuje informacje fonologiczne w procesach wyzszego rzedu,
m.in. w trakcie syntezy mowy. W tym miejscu nie sposob nie wspomnie¢ o kluczowej
dla operacji przetwarzania mowy sprawie, tj. o kooperacji dwu $ciezek kortykalnych,
segmentalnej (w potkulilewej) oraz suprasegmentalnej (w potkuli prawej). O ile pot-
kula lewa pracuje w tempie szybszym niz pétkula prawa, co pozwala jej na analize
cech segmentalnych dystynktywnych (por. cechy: spotgloskowe, sylabiczne, sonorne),
o tyle potkula prawa dziata w tempie wolniejszym od potkuli lewej, co umozliwia jej
analize cech prozodycznych delimitacyjnych (por. cechy: glosne, wysokie, dlugie).
Sie¢ prozodyczna, wszak o niej wlasnie mowa, zajmuje pétkule prawa, Scislej: frag-
ment kory perysylwianskiej, zaréwno przedniej (pIFQG), jak i tylnej (pSTG). Okoli-
ca zaangazowana w przetwarzanie cech supralinearnych mowy wspomaga procesy
integracji informacji syntaktyczno-semantycznych i prozodycznych.

Przetwarzanie glosek (dzwigkéw mowy ludzkiej), chociaz przebiega w zgodzie
zzasadami uniwersalnymi, opiera sie na percepcji opozycji fonologicznych, ktérych
status semantyczny jest relatywny i wtérny w stosunku do parametréw okreslonego
jezyka etnicznego. Co istotne, matryca cech dystynktywnych aktywuje si¢ w proce-
sach zaréwno sensorycznej percepcji, jak i motorycznej produkcji dzwigkéw mowy.
Budowa reprezentacji fonologicznej, jak réwniez - co za tym idzie - leksykalnej,
dokonuje si¢ na podstawie proceséw audytywnych i artykulacyjnych, w trybie tzw.
analizy przez synteze.
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Sieci akustyczne, dystynktywne i prozodyczne, istnieja realnie. Ich obecno$¢
iaktywnos¢ wludzkim moézgowiu stwierdzono na podstawie wielu eksperymentow.
Procedury badawcze, ktére umozliwiajg naukowcom wglad w procesy przetwarza-
nia mowy, polegaja na tym, ze badajacy przedstawia badanemu gloski i nie-gloski,
a takze sfowa i nie-stowa. W pierwszej sytuacji aktywacji ulega sie¢ (dSTG) wspo-
magajaca procesy analizy akustycznej (dzwigkéw dowolnych), natomiast w drugiej
sytuacji reakcje generuje sie¢ (mSTS) angazujaca sie w procesy analizy fonologicz-
nej (dzwigkéw mownych). Postepowanie badawcze, ktore pozwala uczonym $ledzi¢
operacje towarzyszace przetwarzaniu mowy, moze tez sprowadzac sie do tego, ze
badajacy prezentuje badanemu, w roli bodzca, mowe z intonacja naturalng i mowe
zintonacjg sztuczng, przy czym w kazdym przypadku leksyka pozostaje zachowana
albo usunieta dzieki aplikacji filtra. Co ciekawe, w obydwdch sytuacjach aktywacji
ulegaja neurony w korze perysylwianskiej — z t jednak istotng réznicg, ze informa-
cje syntaktyczno-leksykalne przetwarza lewa, natomiast informacje syntaktyczno-
-prozodyczne - prawa pétkula. W toku dalszych analiz sukcesywnie naptywaja-
cego materialu jezykowego mozg uruchamia procesy strukturyzacji syntaktycznej
iinterpretacji semantycznej (w porzadku: wpierw analiza formy, potem analiza tre-
$ci), ktérym - od poczatku do korica - towarzyszy nieprzerwanie komplementarny
wzgledem informacji syntaktyczno-semantycznych aspekt prozodyczny.

Przetwarzanie mowy akustyczne oraz optyczne kojarzy si¢ z najwczesniejszy-
mi etapami i najnizszymi poziomami analizy (mowy lub pisma), w ramach ktorej
mozna wyodrebni¢ trzy zachodzace na siebie fazy: preleksykalna, leksykalna i post-
leksykalng. W kolejnych wersach nieco miejsca poswigcam procesom wspieraja-
cym wstepng obrobke (rekognicje) mowy i pisma. Otéz identyfikacja glosek i liter
przebiega w zblizony sposob, mimo ze angazuje na wejsciu, oczywiscie, analizatory
obslugujace dwie rézne modalnosci. Analiza mowy i pisma dokonuje si¢ w trzech
etapach, zob. percepcja, komparacja i translacja, w sieciach neuronalnych, ktére
znajduja sie w korze mézgowej projekcyjnej, asocjacyjnej i integracyjnej. Kora pro-
jekcyjna - stuchowa (Al) i wzrokowa (V1) - konstruuje dyskretne reprezentacje ana-
logowych bodzcéw czy, $cislej, percypowanych stuchowych i wzrokowych fal. Kora
asocjacyjna - stuchowa (A2) i wzrokowa (V2) - zestawia i pordwnuje reprezentacje:
z jednej strony naptywajace, czyli percepcyjne, a z drugiej strony przechowywane,
czyli pamieciowe (tj. dyskretne wzorce: fonemy i grafemy, a wigc mentalne formy
dla dzwigkowych i wzrokowych substancji), co umozliwia mézgowi podjecie decy-
zji w zakresie detekcji, tj. identyfikacji i klasyfikacji. Kora integracyjna — osadzona
w polimodalnej i amodalnej okolicy TPO (A2-V2-S2) - przeprowadza translacje:
przektada ostatecznie kod ortograficzny na fonologiczny. Co ciekawe, coraz to wyz-
sze pietra analizy — w zakresie mowy i pisma — angazuja w coraz wigkszym stopniu
dominujaca potkule lews (rekognicja pisma przebiega wrecz na wszystkich etapach
wylacznie w potkuli lewe;).
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Przetwarzanie leksykalne

Stownik umystowy (leksykon mentalny) obejmuje zaréwno repertuar pasyw-
nych jednostek (wejs¢) leksykalnych, jak i arsenat aktywnych proceséw (wyjs¢)
leksykalnych. Gromadzi i przechowuje, a takze udostepnia i sugeruje jednostki
leksykalne przetwarzane w ludzkim umysle/mézgu. Co wigcej, leksykon mental-
ny odznacza si¢ przy tym kilkoma specyficznymi cechami, np. wieloraka organi-
zacjg, zmienng objetoscig i efektywnym dostepem. Atrybuty te podlegaja pewnym
prawidlowosciom, np. powtarzane stowa dominuja nad innymi, podobne stowa
rywalizuja z soba, za$ pokrewne stowa wywoluja sie wzajemnie. W kolejnych aka-
pitach omawiam formalng i tre$ciowa zawarto$¢ stownika umystowego pod katem
reprezentacji i organizacji form i tresci jego jednostek.

Jednostki leksykalne to, najogolniej sprawe ujmujac, minimalne zwigzki form
i tresci, przy czym forma jednostki — w skali: od czastki i stowa, az po zwrot i przy-
stowie — posiada swdj korelat neuronalny w placie skroniowym dla mowy i/lub
potylicznym dla pisma, z kolei tres¢ jednostki moga kodowa¢ komérki nerwowe
znajdujace sie w roznych okolicach czterech platow lewej i prawej kory mozgowe;j
- $cisle odpowiednio do cech desygnowanych bytéw. Relacje pomiedzy — wzietymi
osobno - formami i tre§ciami stow, $cislej: jednostek stownika umystowego, stano-
wig odrebne, cho¢ w jakis$ sposob, z koniecznosci, powigzane zagadnienia. Formy
stéw odznaczajg si¢ przy tym wiekszym lub mniejszym podobienistwem: im bar-
dziej sa do siebie podobne, tym wigcej czasu pochlania ich identyfikacja, z czego
mozna wnosi¢, ze w mozgu aktywacje — podobnych do siebie — form r6znych stow
rywalizuja o dostep do sSwiadomej fazy interpretacji. Tresci stow sg z kolei zorgani-
zowane na innej zasadzie: ot6z im wigksze pokrewienstwo miedzy tresciami stow,
tym szybciej nastepuje ich identyfikacja; dzieje si¢ tak zapewne dlatego, ze akty-
wagcja jednej tresci pociaga za soba aktywacje drugiej. Zagadnienia te znajda swoje
rozwiniecie w nastepnych ustepach.

Procesy leksykalne, ktore pozwalaja méwigcym i stuchajacym na operatyw-
ng gospodarke zasobami werbalnymi (konkretniej: umozliwiaja przetwarzanie,
tj. wyszukiwanie i pobieranie, pozycji stownikowych, w szczegdlnosci zas — dostep
do form i/lub tresci réznych jednostek), obejmuja wejscie leksykalne oraz seman-
tyczne. Dostep leksykalny monitoruje procesy, ktére toruja méwigcemu przejscie
od komunikowanej tresci do reprezentujacej je formy, czyli powiazanie czg¢sci zna-
czonej znaku z jego czescia znaczacy. Dostep semantyczny kontroluje z kolei zesp6t
procedur, ktore ulatwiajg stuchajacemu pokonanie drogi od percypowanej formy
do intencjonalnej tresci. Mozna skonstatowac, ze wejscie leksykalne i semantyczne
pozostaja wzgledem siebie w relacji konwersji - jedno stanowi odwrotnos¢ drugiego.
Co interesujace, o ile procesy dostepu leksykalnego korzystaja z zasobéw pamigci
operacyjnej, czyli magazynu informacji biezacych, ktora pozwala na integracje wla-
czanych do kontekstu jednostek, o tyle dostep semantyczny kieruje si¢ procedura-
mi klasyfikacyjnymi, zaréwno stownikowymi, jak i encyklopedycznymi. Problem
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dostepu leksykalno-semantycznego znajdzie swoje rozwiniecie w kolejnych para-
grafach, przy okazji dyskusji nad relacjami form i tresci jednostek (stow).

Stownik umystowy jest bytem realnym, ktérego istnienie potwierdza wiele eks-
peryment6éw. Procedury badawcze, pozwalajace uczonym na dotarcie do zawarto$ci
leksykonu mentalnego, sprowadzaja sie do sytuacji, w ktérych badajacy prezentu-
je badanemu bodzce, z jednej strony negatywne, tj. opozycje: stowo i nie-stowo,
zdanie i nie-zdanie, a z drugiej strony pozytywne, mianowicie sfowa sensowne,
np. nazwy zwierzat, proszac zarazem badanego, aby nacisnal przycisk, kiedy ziden-
tyfikuje przedstawiane mu bodzce. M6zg badanego reaguje odpowiednio do rodza-
ju przetwarzanego bodzca: percepcja stéw i nie-stéw (prég dolny stownika: etap
preleksykalny, tzw. reprezentacja fonologiczna) wywotuje aktywacje w czgsci $rod-
kowej bruzdy skroniowej gérnej (mSTS), natomiast analiza zdan i nie-zdan (prog
goérny stownika: etap postleksykalny, tzw. reprezentacja gramatyczna) uruchamia
komorki nerwowe w czesci przedniej zakretu skroniowego gérnego (aSTG). Prze-
twarzanie stow (i tylko stéw) pociaga za sobg silng reakcje struktur wchodzacych
w sklad podsieci tylnoskroniowych (magazyn jednostek) oraz przednioczotowych
(dostep do jednostek), ktore operuja (dostep leksykalno-semantyczny) na reprezen-
tacjach leksykalnych (na formach stéw w izolacji i w kontekscie).

Stownik umystowy obstuguje rozlegta sie¢ neuronalna, w ramach ktdrej koope-
rujg dwie bardziej wyspecjalizowane podsieci, statyczna (skroniowa) oraz dyna-
miczna (czolowa). Podsie¢ skroniowa pelni funkcje magazynu - przechowuje slady
pamieciowe (engramy) form stow (wzigtych wizolacji), §cislej: reprezentacje stucho-
we form jednostek. Podsie¢ skroniowg lokalizuje si¢ w cze$ci tylnej plata skronio-
wego (bardziej lewego niz prawego) — w zakretach: srodkowym (MTG) i dolnym
(ITG) oraz wrzecionowatym (FG) i przyhipokampowym (PHQG); a takze w czgsci
dolnej plata ciemieniowego - w zakretach: kagtowym (AG) i nadbrzeznym (SG).
Podsie¢ czotowa odgrywa natomiast kluczowa role w procesach dostepu leksykal-
nego i semantycznego, jako ze pozwala czerpa¢ z bogatego spektrum form i tresci
stow (w kontekscie). Podsie¢ czotowa znajduje si¢ w cze$ci przedniej plata czotowe-
go (tylko lewego) — w zakrecie czolowym dolnym (alFG: BA 45/47), wspomaganym
czasem przez gorny (SFG) i srodkowy (MFG), przy czym cze$¢ dolna plata czolo-
wego partycypuje gléwnie w procesach integracyjnych, zas cze$¢ gérna i srodkowa
- w procesach kategoryzacyjnych.

Stownik umystowy posiada wlasng moézgowa reprezentacje i organizacje. Prze-
prowadzono pokazna liczbe eksperymentoéw, dzieki ktorym uzyskano pewien wglad
w strukture leksykonu mentalnego pod katem dostepu zaréwno leksykalnego, jak
i semantycznego. Badania, ktorych gtéwnym celem jest odslonigcie zawartosci for-
malnej sfownika, sprowadzajg si¢ do tego, ze badajacy indaguje badanego o forme
stowa, np. prosi go, by do definiensa (w formie opisu lub obrazka) dobrat wlasciwe
definiendum. Badania, ktére zmierzaja do ustalenia zawartoéci tresciowej stowni-
ka, polegaja z kolei na tym, ze badajacy wypytuje badanego o tres¢ stowa, np. prosi
go, aby do definiendum - w formie stowa lub obrazka — dopasowat odpowiedni
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definiens. W ten sposéb otrzymano wiele interesujacych rezultatéw dotyczacych
organizacji cerebralnej pod katem reprezentacji i organizacji (form i tresci) stow
w stowniku umystowym. W najogdlniejszym zarysie mozna orzec (chociaz sprawy
te wcigz budza wiele watpliwosci), ze specyfikacja stownika umystowego opiera sie
na roztgcznej reprezentacji form i treéci jego jednostek. Slady pamieciowe form stéw
ukladaja sie na osi: przdd - tyl. Ogolnie rzecz biorgc, nazwy osobowe i jednostkowe,
w opozycji do nazw niesobowych i ogélnych, mieszczg si¢ w czesci przedniej, nato-
miast nazwy niezywotne i ogolne, w kontrascie do nazw zywotnych i jednostkowych,
znajduja si¢ w czesci tylnej plata skroniowego, np. nazwy ludzi, zwierzat i narzedzi
sg rozmieszczone w roznych partiach zakretu skroniowego dolnego (ITG) i struk-
tur do niego przylegajacych; por. przod (ludzie), srodek (zwierzeta) i tyl (narzedzia).
Kortykalne reprezentacje tresci jednostek leksykalnych rozkladaja si¢ za to nieréw-
nomiernie w r6znych ptatach lewej i prawej potkuli mézgu. Lokalizacja znaczen stow
pozostaje bowiem w trwalej zaleznosci od pelnionej przez te stowa funkgji.

Formy i treéci stéw desygnujacych ludzi, zwierzeta i narzedzia posiadaja swoje
cerebralne reprezentacje. Kortykalna organizacja reprezentacji form/tresci stow
(jednostek leksykalnych) uwzglednia przyporzadkowane im cechy: osobowe vs nie-
osobowe i Zzywotne vs niezywotne.

Po pierwsze, formy stéw zajmuja swoje miejsca w rozmaitych czesciach zakretu
skroniowego dolnego i w strukturach do niego blisko przylegajacych; por. nazwy
ludzi ITG/TP), zwierzat (mITG/FQG) i narzedzi (pITG/SG). Przyjmuje sig, na pod-
stawie przeprowadzonych badan, ze stownik umystowy, interpretowany jako zbiér
form stoéw, wchodzi w skiad odrebnej podsieci, tzw. jezykowego regionu skronio-
wego podstawnego (BTLA: BA 20, 21, 37, 38), w granicach ktérej mézg kumuluje
iarchiwizuje formy stow, zwlaszcza w zakretach: skroniowym dolnym, potyliczno-
-ciemieniowym i przyhipokampowym. Dowody na rzecz realnosci stownika, jakie
sie przywoluje, ptyna nie tylko z eksperymentéw, w ktérych sa wykorzystywane
techniki neuroobrazujace, ale réwniez z badan opierajacych si¢ na obserwacjach
klinicznych; por. podwojna dysocjacja zaburzen leksykalno-semantycznych: ano-
mii i amnezji, czyli dysfunkcji dotykajacych pamig¢ w zakresie osobno formy i tre-
$ci stow. Kolejny watek stanowi wigc przejscie od form do tresci. Po drugie, tresci
stéw sg umiejscowione w rozmaitych okolicach réznych ptatéw, m.in. sensy nazw:
ludzi - w placie skroniowym, w czgsci dolnej, w zakrecie wrzecionowatym; zwierzat
- w placie potylicznym, w czesci przysrodkowej, w bruzdzie ostrogowej; i narze-
dzi — w placie czolowym, w czesci przedruchowej, w okolicy przedsrodkowe;.
Co ciekawe, znaczenia stéw bedacych nazwami ludzi (w kontrascie do nazw zwie-
rzat) aktywuja brzuszng — bardziej emocjonalng niz kognitywna — cze¢$¢ kory przed-
czolowej (VM PFC), z kolei tresci stéw bedacych nazwami zwierzat (w opozycji do
nazw narzedzi) aktywizujg przysrodkows — bardziej strukturalng niz funkcjonalna
— czg$¢ platoéw potylicznych.

Naturalnie, uzyskano réwniez wiele innych ciekawych wynikéw. Szczegolnie
interesujace rezultaty dotyczace struktury konceptualnej stownika umystowego



120 Cze$¢ pierwsza: Prace naukowo-badawcze

otrzymano w ramach eksperymentu, podczas ktdrego badajacy prezentowal bada-
nemu stowa reprezentujace kategorie, np. ,budynek”, ,.cialo”, ,mebel”, ,,naczynie”,
»harzedzie”, ,odziez”, ,owad”, ,pojazd”, ,warzywo”, ,zwierze”. Na tej podstawie
udalo si¢ ustali¢ korelacje — specjalizacje - trzech aktywacji neuronalnych oraz
trzech domen konceptualnych: ‘schronienie’, ‘manipulowanie’, ‘jedzenie’. Te trzy
wielkosci pojeciowe mozna ogdlniej scharakteryzowa¢, podajac dla kazdej: ilustru-
jacy jej zakres przyklad, stanowigcy jej podstawe schemat, reprezentujaca jej poloze-
nie aktywacje. Domena ‘schronienie’ - silnie zaangazowana w przetwarzanie stow:
»dom”, ,koscidl”, ,samochdd” — wpisuje sie w schemat: [miejsce/pojemnik], ktére-
go reprezentacja znajduje si¢ w zakrecie wrzecionowatym i przyhipokampowym,
atakze w strukturach przedklinka. Domena ‘manipulowanie’ - wydatnie wspoma-
gajaca recepcje stow: ,,tyzka”, ,,mlotek”, ,n6z” — wykorzystuje szablon: [narzedzie/
reka], umiejscowiony w zakrecie przed- i zasrodkowym, jak réwniez nadbrzeznym.
Domena ‘jedzenie’ - intensywnie stymulowana przez stowa w rodzaju ,krowa”,
»~marchewka”, ,,pszczota” - opiera si¢ na wzorcu: [czynnos§¢/pokarmy], zlokalizowa-
nym w zakretach czolowych: srodkowym i dolnym. Tym, co faczy te trzy domeny,
jestich gléwna lokalizacja, tj. zakret skroniowy dolny (ITG). Jakie konkluzje wyni-
kaja z przeprowadzonych obserwacji? W pierwszym rzedzie okazuje sig, ze tresci
stéw poddajg si¢ dekompozycji konceptualnej, co oznacza, ze stanowig kombina-
cje aktywacyjne konceptow, ktérymi terazniejszy mozg operuje dzieki ich prze-
sztej ewolucyjnej adaptacyjnej funkcji (‘schronienie’, ‘manipulowanie’, ‘jedzenie’).
Ponadto, hipoteza, ktorej zarys przedstawilem, pozwala przewidywa¢ dla konceptu
zlozonego aktywacje jego subkomponentéw, czyli konceptédw prostych, np. koncept
zlozony ,,seler”, poza reprezentacja strukturalng, obejmie aktywacje funkcjonalne
- ‘jedzenie’ i ‘manipulowanie’.

Organizacja cerebralnej reprezentacji form/tresci jednostek stownika umy-
stowego zasadza si¢ na kilku kryteriach, ktére — zhierarchizowane - tworzg spie-
trzony klasyfikacyjny podzial; por. cechy: leksykalne — gramatyczne, konkretne
- abstrakcyjne, percepcyjne — motoryczne. Dopiero na tym tle mozna podja¢ probe
naszkicowania logiki, jaka rzadzi dystrybucjg stow w mézgowym leksykonie pod
katem reprezentujacych je form i asocjowanych z nimi tresci. W pierwszej kolej-
nosci mozna wyodrebni¢ jednostki funkcyjne i tre$ciowe. Jednostki funkcyjne,
obdarzone jedynie forma fonologiczna, mézg koduje w potkulilewej, $cidlej: w bez-
posrednim sgsiedztwie kory perysylwianskiej. Jednostki tresciowe z kolei - wig-
zace formy fonologiczne oraz tresci semantyczne — posiadajg swoje reprezentacje
w wielu réznych obszarach (czesciej w potkulilewej niz prawej), z wylaczeniem pasa
kory moézgowej otaczajacej bruzde boczna. W gruncie rzeczy jednostki tresciowe
(semantyczne) to sfowa, ktorych desygnaty maja nature percepcyjnych wizji i moto-
rycznych akgji. Co bardzo istotne, jednostki o tresci abstrakcyjnej sa utrwalone
w korze perysylwianskiej — czesciej w potkuli prawej niz lewej; z kolei jednostki
o tredci konkretnej sa zakodowane w rejonach odlegltych od kory perysylwianskiej
- czgsciej w potkuli lewej niz prawej. Obserwacje te pozostaja w nierozerwalnym
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zwigzku z faktem, Ze stowa tresciowe koreluja z reprezentacjami cech percepcyj-
nych (wizji) i motorycznych (akeji) swoich desygnatéw; o ile bowiem stowa-wizje,
np. tre$ci nazw zwierzat, maja swoje korelaty neuronalne na granicy plata skro-
niowego i potylicznego - zgodnie z rozktadem homunkulusa czuciowego - o tyle
stowa-akgje, np. tresci nazw narzedzi, sytuuja si¢ w sieciach nerwowych na styku
plata czotowego (ruchowe) i ciemieniowego (czuciowe), w zaleznosci od tego, czy ich
znaczenia wigzg si¢ z ruchem (reka, ustami) czy z czuciem (noga, ustami) - w zgo-
dzie, tym razem, z rozkladem homunkulusa ruchowego. Przypomne na koniec, ze
przeprowadzone ostatnio badania sugeruja, ze stowa tresciowe gromadzg si¢ wokot
tych partii kory moézgowej, ktore odpowiadajg za reprezentacje trzech adaptacyjnie
wazkich wymiaréw: ‘manipulowanie’, ‘schronienie’, ‘jedzenie’.

Przetwarzanie gramatyczne

Przetwarzanie jednostek/proceséw fonologicznych (dystynktywnych) i leksy-
kologicznych (konceptualnych) nie ogranicza si¢ wylacznie do ich identyfikacji
i klasyfikacji. Jednostki na kolejnych poziomach wykazuja silng tendencje do inte-
gracji w konstrukcje wyzszego rzedu. Procesy unifikacyjne dokonuja sie rownolegle
na wielu etapach przetwarzania (zob. poziomy: fonologiczny, gramatyczny i seman-
tyczny). Permanentna integracja naptywajacych jednostek oraz przyrastajacego
kontekstu silg rzeczy absorbuje zasoby pamieciowe, w zakresie pamieci zaréwno
deklaratywnej, jak i operacyjnej; por. stowa reprezentowane w sfowniku i sprzegane
w kontekscie. Potrzeba statej kontroli kompatybilnoéci informacji pochodzacych
z rozmaitych plaszczyzn wiacza kolejno podsieci skroniowe (jednostki) i czotowe
(procesy), odpowiednio: fonologiczne (BA: 44/6), gramatyczne (BA: 44/45) i seman-
tyczne (BA: 45/47), co umozliwia budowe konturéw intonacyjnych, fraz syntaktycz-
nych i struktur propozycjonalnych, a takze, na ostatnim, pragmatycznym etapie
przetwarzania - integracje wiedzy o jezyku i $wiecie.

Przetwarzanie gramatyczne dokonuje si¢ w trzech etapach: derywacyjnym,
ewaluacyjnym i integracyjnym. Innymi stowy, mézg przeprowadza rozbior — gra-
matyczny ilogiczny - zdan w trzech fazach: po pierwsze, derywuje jednostki syn-
taktyczne, po drugie, ewaluuje stosunki syntaktyczne, oraz, po trzecie, integruje
derywowane jednostki i ewaluowane stosunki, stajac, kolejno, przed trzema rézny-
mi, acz stopniowo opierajacymi sie na sobie problemami (mam na mysli organizacje
struktury frazowej, pamigci syntaktycznej i interpretacji propozycjonalnej).

Derywacja jednostek syntaktycznych odbywa sie w dwdch etapach: najpierw
mozg ludzki identyfikuje klase gramatyczng (nominalng lub werbalng) stowa, ktére
petni funkcje podstawy frazy, a nastepnie — na podstawie zebranych informacji -
konstruuje lokalng fraze. Struktury, ktére angazujg si¢ w analiz¢ syntaktyczng, na
jej wezesnym etapie reaguja silniej na zwigzki gramatyczne miedzy stowami anizeli
na prezentacje niepowigzanych z sobg stéow w postaci list (aSTG: BA 22/38), a takze
- bez czego nie sposdb wyobrazi¢ sobie procesu derywacji — aktywuja si¢ podczas
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lektury sktadnikéw kolidujacych ze strukturg aktualnie budowanej frazy (FOP:
BA 44v). Ewaluacja stosunkéw syntaktycznych, pomiedzy konstruowanymi wstepnie
jednostkami sktadniowymi, dokonuje si¢ szczegélnie w sytuacjach, gdy przetwarza-
ne zdania zostajg zidentyfikowane jako dugie i/lub zlozone, a w kazdym razie - jako
takie, ktore wymagaja uruchomienia (dodatkowych) zasobéw pamieci syntaktycz-
nej, wspomagajacej proces analizy sekwencyjnej i strukturalnej (pIFG: BA 44), dzieki
czemu staje si¢ mozliwe przechowywanie w pamigci biezacej elementéw tworzacych
strukture sktadniowa zdania. Integracja jednostek i stosunkéw syntaktycznych silnie
wigze si¢ z procesami reanalizy i ewentualnej naprawy zdan pod katem ich ostatecz-
nej interpretacji. Synteza syntaktycznych i semantycznych wlasciwosci zdan doko-
nuje sie w czesci tylnej zakretu skroniowego gérnego (pSTG: BA 22).

Przetwarzanie semantyczne odbywa sie w dwoch podsieciach, skroniowej i czo-
fowej. Sie¢ skroniowa aktywuje sie w sytuacji, gdy mézg przetwarza stowa i zdania,
zardwno sensowne, jak i nonsensowne, przy czym — co znamienne - o ile stowa
obdarzone znaczeniem mieszcza si¢ w stowniku umystowym, o tyle dostep do nich
- szczegolnie w toku analizy semantycznej zdan — zapewniajg struktury monitoru-
jace procesy wyszukiwania, umiejscowione w zakrecie skroniowym gérnym (aSTG:
BA 38, BA 22). Sie¢ czolowa, (re)aktywna gléwnie w procesach pamieciowych oraz
integracyjnych, reaguje intensywnie w trakcie oceniania zdan pod katem zachodza-
cych miedzy nimi relacji, np. synonimii, co wymaga uruchomienia i zaangazowania
dodatkowych zasobéw pamiegci operacyjnej (w celu podtrzymywania w pamieci
zestawianych zdan). Integracja i interpretacja sktadnikéw zdan pod wzgledem cech
znaczeniowych angazuje, o czym juz wspominalem, obszar sytuowany w czesci
przedniej zakretu czolowego dolnego (aIFG: BA 45/47).

Przetwarzanie pragmatyczne

Przetwarzanie pragmatyczne dokonuje si¢ w Zywiole mowy wiazanej, w dome-
nach tekstu i dyskursu, w formach monologu i dialogu, w sytuacjach nadawczo-
-odbiorczych narracji lub interakcji. Jakkolwiek méwienie i/lub stuchanie nie
nastrecza uzytkownikom mowy trudnosci, badania w zakresie komunikacji natu-
ralnej przysparzajg uczonym nie lada klopotéw. Gléwnej przyczyny tego stanu rze-
czy mozna dopatrywac si¢ w strukturze tekstu/dyskursu, ktéra wykracza daleko
poza sume wchodzacych w jego sklad zdan; por. zjawiska koherencji lub inferen-
cji. Coistotne, przetwarzanie pragmatyczne angazuje przede wszystkim struktury
umiejscowione w prawej potkuli. Eksperymenty wykazuja, Ze w sytuacji, gdy bada-
jacy prezentuje badanemu narracje (dluzsza histori¢) — odtwarzajac ja w przéd lub
wspak, w jezyku rodzimym lub obcym - co wymaga od odbiorcy m.in. przejscia od
integracji do interpretacji, aktywuja si¢ obszary zlokalizowane w rejonie przedniej
czesci gornej bruzdy skroniowej (aSTS: aSTG/aMTG), np. im przetwarzana wypo-
wiedz wydaje si¢ odbiorcy bardziej posrednia, przenosna i domyslna, tym silniej
reaguje prawy biegun skroniowy (TP: BA 38).
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Przetwarzanie jezyka/mowy w trybie syntetycznym
(procesy méwienia)

Procesy syntezy i analizy sg kontrolowane przez cz¢$ciowo rézne mechanizmy
mozgowe. Studia prowadzone nad operacja moéwienia (synteza jezyka), czy ogdlniej
mowiac, badania w zakresie proceséw zwigzanych z nadawaniem mowy, sytuuja
sie wcigz na stosunkowo stabo zaawansowanym etapie. Metody eksperymentalne
tatwiej pozwalajg wnika¢ w anatomie mowy z perspektywy odbiorczej ze wzgledu
na mozliwo$¢ manipulacji warunkami kontrolowanych obserwacji. Badania pro-
wadzone pod katem produkcji wypowiedzeniowej dotyczg zachowan mownych
- spontanicznych i sprowokowanych, tj. wypowiedzi od siebie, np. monologdw,
i odpowiedzi na pytanie, np. dialogéw. Eksperymenty, jakie podejmuje sie w celu
eksplikacji procesow i operacji nadawczych, majg charakter - mniej lub bardziej -
zaréwno sztuczny, jak i naturalny.

Eksperymenty sztuczne sprowadzajg si¢ do pomiaru umiejetnosci fluencji
i generacji: badajacy prosi badanego, aby ten albo podat stowo na podstawie pewnej
porcji formy i/lub tresci, por. dobor leksykalny i semantyczny, albo dokonczyt stowo
na podstawie jakiejs$ czesci jego formy. I w jednym, i w drugim przypadku badany
poszukuje - positkujac sie udzielanymi mu wskazéwkami - jednostek w stowni-
ku, co upodabnia kontekst eksperymentalny do sytuacji przypominajacej nieco
codzienng komunikacje. Okazuje si¢ przy tym, ze obydwie umiejetnosci (fluencja
i generacja) aktywuja — oprocz podsieci skroniowych i czolowych, ktore obstuguja
leksykon mentalny - sie¢ artykulacyjng, wspomagajaca procesy fonacyjne, zwigza-
ne z kodowaniem i kontrolowaniem mowy. Sie¢ artykulacyjna miesci si¢ w kogni-
tywnych i motorycznych strukturach plata czolowego (SMA & pIFG; FOP & aINS).
Jej najbardziej typowe dysfunkcje przejawiajg znamiona apraksji i mutyzmu.

Eksperymenty naturalne polegaja na tym, ze badajacy prosi badanego o wyko-
nanie dwoch kontrastowanych operacji, pierwszej — narracyjnej oraz drugiej - recy-
tacyjnej: badany np. opowiada swoje wczesne dziecinstwo lub ostatnie przezyte
wakacje, a nastgpnie liczy do przodu lub odtwarza rymowanke. Wzrost reaktyw-
nosci mozgu swoisty dla naturalnej narracyjnej czynnosci mownej obejmuje przede
wszystkim aktywacje przednich partii ptata czotowego (ASFG: SMA) i skroniowego
(aSTG: TG), nie liczac regiondéw zaangazowanych w przetwarzanie jednostek lek-
sykalnych. Naturalnie, nie mozna w tym miejscu nie wspomniec¢ o tym, ze procesy
syntaktyczne, zaangazowane w produkcje wypowiedzi obejmujacej poprawne gra-
matycznie zdania, kontrolujg elementy sieci czolowej, polaczone peczkiem haczy-
kowatym (aSTG & pIFG & dSFG). Co wiecej, procesy komunikacyjne uruchamiane
w trakcie dyskursu monitoruja cybernetycznie aktywne struktury kory przedczo-
towej (DL PEC: BA 9/46 & aCG: BA 24/32).
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Podsumowanie

Przeglad wynikéw obserwacji i eksperymentéw w dziedzinie neurolingwisty-
ki pozwala na sformulowanie kilku najogolniejszych twierdzen na temat mdzgo-
wej organizacji reprezentacji narzedzi jezyka i czynnosci mowy, co moze stanowic¢
powazny argument w przyszlej dyskusji nad cerebralnym substratem zdolnosci
jezykowo-mownych cztowieka. Lektura prawie dwustu publikacji z dziedziny neu-
rolingwistyki utwierdza mnie w przekonaniu, Ze nalezy postulowac istnienie przy-
najmniej kilku obwodéw neuronalnych (korelacji strukturalno-funkcjonalnych),
specjalizujacych si¢ w przetwarzaniu okreslonych partii proceséw jezykowych, zob.
obwdd pragmatyczny i semantyczny oraz gramatyczny i fonologiczny, w funkcji
(mniej lub bardziej) wyspecjalizowanych w realizacji stosownych zadan analizato-
réw, zob. analizator gnostyczny (percepcja dystynktywna) i propozycjonalny (inte-
gracja syntaktyczna), jak réwniez ogdlnych, niespecyficznych zadaniowo proceso-
réw, zob. procesor konceptualny (dostep leksykalny) i dyskursywny (interpretacja
pragmatyczna). Obfito$¢ (mniej lub bardziej, bezposrednio lub posrednio) zwigza-
nych z jezykiem/mowa funkcji/struktur mozna sortowac na pare sposobow, wpi-
sujac je na podstawie kryterium tematyczno-dziedzinowego w granice czterech
dyscyplin: fonologii i gramatyki, semantyki/leksykologii i pragmatyki.

Aneks
1. Funkgje i struktury zwigzane z jezykiem bezposrednio

Przetwarzanie fonologiczne

Mowienie i stuchanie

Integracja prozodyczna (RH: BA 21)

Jezyk méwiony (LH/RH: BA 43)

Neurony lustrzane w percepcji mowy (BA 1, 2, 3)

Obrazowanie stuchowe (BA 8 SMA)

Pamie¢ robocza (stuchowa, werbalna) (BA 5, 7)

Pamieé robocza (zwigzana ze stuchem) (BA 40)

Pamiegé robocza stuchowa (BA 41, 42)

Percypowanie i wyrazanie informacji prozodycznych i emocjonalnych (BA 44)
Percypowanie informacji prozodycznych (intonacji) w mowie (RH: BA 44)
Percypowanie mowy (BA 6)

Percypowanie mowy wizualnej (neurony lustrzane?) (BA 41, 42)
Percypowanie tonéw harmonicznych (RH > LH: BA 41, 42)
Podtrzymywanie produkecji wolicjonalnej mowy (BA 6)
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Powtarzanie efektu torowania (BA 41, 42)

Powtarzanie mnemoniczne (BA 6)

Powtarzanie stow (BA 22)

Programowanie ruchéw mowy (BA 44)

Programowanie ruchéw mowy (LH: BA 6, 8)

Prozodia afektywna (RH: BA 47)

Prymowanie stuchowe (BA 41, 42)

Przetwarzanie dzwiekow intensywnych (BA 41, 42)
Przetwarzanie dzZzwiekow niewerbalnych (RH: BA 22)
Przetwarzanie fonologiczne (LH: BA 6, 13, 14, 15, 16; BA 45, 46 LH, 47)
Przetwarzanie fonologiczne lub syntaktyczne (BA 44)
Przetwarzanie fonologicznych wlasciwosci (form) stéw (BA 19)
Przetwarzanie jezyka (BA 5,7, 6 SMA, 8 SMA)

Przetwarzanie komplekséw dzwiekow i dzwiekéw zlozonych (LH/RH: BA 21, 22)
Przetwarzanie podstawowe bodzcow stuchowych (mowa i nie-mowa) (BA 41, 42)

Przetwarzanie sekwencji dzwigkéw (LH: BA 6)

Przetwarzanie sekwencyjne dzwigkéw (BA 44)

Przetwarzanie selektywne tekstu i mowy (LH: BA 21)
Przetwarzanie stuchowe jezyka (LH: BA 22)

Przetwarzanie stuchowe kompleksowe (BA 38)

Przetwarzanie stuchowe nieprzestrzenne (BA 47)

Przetwarzanie wzorcéw akustycznych dyskretnych (BA 42)
Reagowanie na bodzce stuchowe awersyjne (BA 38)

Reagowanie na dzwieki stymulujace (BA 38)

Reagowanie na niezrozumiala mowe (BA 44)

Rozpoznawanie znajomych gloséw (RH: BA 38)

Rozumienie mowy (LH: BA 38)

Rozumienie prozodii afektywnej (RH: BA 22, 44)

Ruch i czucie jezyka (kontrlateralne) (BA 1, 2, 3)

Ruchy kontrlateralne warg, jezyka, twarzy i ust (BA 4)

Ruchy polykania i krtaniowe (BA 4)

Segregowanie dzwiekow (samoglosek) (BA 41, 42)
Sekwencjonowanie motoryczne i ekspresywne elementéw (BA 44)
Uczenie si¢ dzwiekow podstawowych drugiego jezyka (LH: BA 22)
Umiejetnos¢ koordynowania ruchéw twarzoczaszki (gwizdanie) (BA 1, 2, 3)
Uwaga (skierowana) na glosy ludzkie (BA 6, 9)

Uwaga (skierowana) na przetwarzanie mowy (BA 44)

Uwaga (skierowana) na relacje fonologiczne (BA 7, 40)

Uwaga selektywna (skierowana) na mowe (LH: BA 20, 22, 30, 38, 45, 47)
Uwaga selektywna (skierowana) na rytm (LH: BA 6)

Uwaga stuchowa (BA 24, 32, 33)

Wejscie leksykalno-semantyczne do reprezentacji melodii (BA 22a, 47)
Wrazliwo$¢ na dzwieki wysokie (BA 41, 42)

Wykrywanie czgstych dewiacji (BA 6, 22, 41, 42)

Wykrywanie dzwigkéw szybkich (LH/RH: BA 41, 42)
Wykrywanie rymu (BA 5, 7)

Wyrazanie informacji emocjonalnych (RH: BA 44)

Zadania mowy jawnej (LH: BA 13, 14, 15, 16)
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Pisanie i czytanie

Czytanie (BA 39)

Czytanie nowych stow (glosno i cicho) (LH: BA 6)

Czytanie pojedynczych stow (BA 47)

Czytanie z ust (BA 6 SMA, 8 SMA)

Konwertowanie grafemu na fonem (BA 44)

Lacze ortograficzno-fonologiczne (LH: BA 37)

Pisanie pojedynczych liter (BA 40)

Prymowanie nadprogowe podczas czytania ciagéw liter (LH: BA 13, 14, 15, 16)
Przetwarzanie pojedynczych liter (LH: BA 37)

Reagowanie na wizualng forme stéw (LH: BA 18)

Reagowanie na wizualng prezentacje liter i pseudoliter (LH: BA 6)

Przetwarzanie gramatyczne

Fleksja leksykalna (BA 44 LH, 45 LH, 47)

Generowanie czasownika (LH: BA 10)

Generowanie stow wewnetrznie specyficznych (BA 22 LH, 44, 45)
Generowanie zdan (BA 8,9 LH)

Generowanie zdan (LH: BA 21, 22, 39)

Generowanie i wyodrebnianie akeji znaczeniowych (BA 44)
Kompletowanie tematu i rdzenia stowa (LH: BA 9, 10)
Konstruowanie wyzszych pieter drzew syntaktycznych w produkcji mowy (BA 44)
Manipulowanie obiektem (BA 44 bilateralnie)

Mechanizm kontroli poznawczej dla przetwarzania syntaktycznego zdan (BA 44)
Mowa wewnetrzna (jezyk generowany wewnetrznie) (BA 44)
Odbieranie i przetwarzanie jezyka (BA 22)

Odbieranie jezyka (BA 22)

Pamigc robocza syntaktyczna (BA 44)

Przetwarzanie fonologiczne lub syntaktyczne (BA 44)
Przetwarzanie gramatyczne (BA 44, 45)

Przetwarzanie syntaktyczne (BA 6?)

Przetwarzanie syntaktyczne (LH: BA 9, 10)

Reagowanie na niezrozumiala mowe (BA 44)

Rozumienie dostownych zdan (BA 7)

Rozumienie zdan (BA 44)

Selekcjonowanie informacji z konkurujacych zrodet (BA 44)
Stuchanie bierne réznych zdan (LH: BA 30)

Werbalizowanie wewnetrzne (BA 44)

Wigzanie elementéw jezyka (BA 44)

Przetwarzanie leksykalne

Aktualizowanie pamieci werbalnej (BA 6m)

Decyzje leksykalne na temat stéw i pseudostéw (BA 6)

Generowanie stow (LH: BA 21, 37)

Kategoryzowanie semantyczne (LH: BA 9, 37)

Kodowanie pamieciowe, werbalno-semantyczne i stuchowe (BA 27, 28, 34, 35, 36, 48)
Kodowanie semantyczne (BA 47)

Kodowanie stow i twarzy (BA 177,182,197, 30 RH, 44, 45)
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Kodowanie werbalne w procesach niesemantycznych (RH: BA 4)
Kojarzenie stéw z percepcjami wizualnymi (BA 37)

Kojarzenie twarz-imie¢ (BA 11 LH, 18 LH, 19 RH, 37 LH)

Nazywanie obiektu (LH: BA 24, 32, 33)

Nazywanie obiektu (LH: BA 6)

Nazywanie przedmiotéw poznanych we wczesnym okresie zycia (LH: BA 38)
Ocenianie emocjonalnych stéw (LH: BA 25)

Pamieé robocza (stuchowa, werbalna) (BA 5,7)

Pamie¢ robocza i werbalno-semantyczna (BA 27, 28, 34, 35, 36, 48)

Pamie¢ robocza werbalna (BA 44)

Pamig¢ werbalna (epizodyczna, robocza, pobieranie/od$wiezanie) (BA 13, 14, 15, 16)
Pamietanie fatszu (BA 23, 26, 29, 30, 31)

Parafrazowanie semantyczne (BA 37)

Plynno$¢ i fluencja semantyczna i fonologiczna (BA 44)

Plynnos¢ i fluencja stowna (LH: BA 9, 45, 46)

Plynnos¢ i fluencja werbalna semantyczna i fonologiczna (LH: BA 24, 32, 33)
Pobieranie i od§wiezanie pamigci semantycznej (BA 45)

Pobieranie i od$wiezanie semantyczne aktywne (BA 47)

Pobieranie i od$wiezanie stéw (BA 6, 37 LH)

Pobieranie i od$wiezanie stéw dla przedmiotéw specyficznych (LH: BA 38)
Poréwnywanie nazw (BA 18, 19)

Poziom wyzszy funkeji werbalnych (BA 38)

Przetwarzanie leksykalno-semantyczne (BA 20 LH, 23, 26, 29, 30, 31, 38)
Przetwarzanie metafor (BA 45)

Przetwarzanie sekwencji akcji (LH: BA 39)

Przetwarzanie semantyczne (bardziej szczegélowe i kompletne) (BA 40)
Przetwarzanie semantyczne (LH/RH: BA 13, 14, 15, 16; LH: BA 21, 22, 46, 47)
Przetwarzanie semantyczne i fonologiczne (BA 45)

Przetwarzanie semantyczne informacji emocjonalnych (LH: BA 23, 26, 29, 30, 31)
Przetwarzanie wieloznacznosci leksykalno-semantycznej (LH: BA 38)
Rozpoznawanie pamieciowe prawdy i falszu (BA 37)

Rozpoznawanie twarzy (BA 37)

Rozpoznawanie i znajdowanie stow (LH: BA 37)

Rozumienie i produkowanie jezyka (LH: BA 20)

Rozumienie metafor (LH: BA 9, 10, 20, 37)

Rozumienie mowy (LH: BA 38)

Rozumienie stéw (obrazowych) (BA 5,7)

Rozumienie wieloznacznosci semantycznej (RH: BA 20)

Skojarzenia leksykalno-semantyczne (BA 37)

Uwaga (skierowana) na relacje semantyczne (LH: BA 37)

Wejscie leksykalno-semantyczne do reprezentacji melodii (BA 22a, 47)
Wryszukiwanie leksykalne (BA 45)

Zadania kategoryzacji semantycznej (BA 5,7)

Przetwarzanie pragmatyczne

Akty woli (BA 46)

Inicjatywa werbalna (BA 46)

Inicjowanie i hamowanie werbalne (RH: BA 24, 32, 33)
Inicjowanie mowy (BA 6)
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Jezyk migowy (BA 19, 37, 45)

Kreatywnos$¢ werbalna (BA 40)

Naéladowanie gestow (BA 40)

Natezenie humoru (BA 13, 14, 15, 16)

Percypowanie przestrzeni osobistej (BA 5,7)
Podtrzymywanie produkcji wolicjonalnej mowy (BA 6)
Pragmatyka jezyka (BA 46)

Przelgczanie jezyka (BA 6)

Przetwarzanie gestéw jako uzywanych narzedzi (LH: BA 5,7)
Przetwarzanie ironii (RH: BA 38)

Przetwarzanie jezyka (BA 5,7, 6 SMA, 8 SMA)
Rozpoznawanie kontekstu czasowego (BA 6)
Rozumienie humoru (BA 38)

Rozumienie mowy (LH: BA 38)

Rozumienie narracji (LH: BA 38)

Spojnoséé czasowa (jezyk i muzyka) (BA 47)
Tlumaczenie jezyka (BA 8)

Uczenie si¢ mowy gestow (LH: BA 13, 14, 15, 16)
Wykonywanie jezykowe zadan kreatywnych (LH: BA 39)
Wykonywanie zadan kreatywnych (LH: BA 40)

2. Funkgje i struktury zwigzane z jezykiem posrednio

Planowanie
Planowanie (RH: BA 8, 9)
Planowanie i rozwigzywanie nowych probleméw (BA 6)

Kontrolowanie

Kontrolowanie wykonawcze zachowania (BA 6, 8, 9, 39, 40, 46)
Organizowanie i kontrolowanie pamieci (BA 46)

Pamiec robocza (BA 46)

Emocjonowanie

Analizowanie komponentéw emocjonalnych zachowania (BA 11)
Dos$wiadczanie standw emocjonalnych (BA 38)

Emocje kontra autorefleksja w podejmowaniu decyzji (RH: BA 40)
Emocje przyjemne i nieprzyjemne (BA 9, 10)

Formulowanie osadéw emocjonalnych (RH: BA 13, 14, 15, 16)
Integralnos¢ osobowosci (BA 11)

Modulowanie reakcji emocjonalnej (BA 45)

Osady moralne (BA 38)

Osady oceniajace (BA 23, 31)

Osady strukturalne obiektéw znanych (BA 37)

Osobowos¢ (styl zachowania) (BA 11)

Pamie¢ epizodyczna i autobiograficzna (BA 27, 28, 34, 35, 36, 48)
Percypowanie przejawéw obrzydzenia (BA 13, 14, 15, 16)
Pobieranie i odéwiezanie przykrych do$wiadczen (BA 40)
Przetwarzanie bodZcéw emocjonalnych (BA 9, 10)
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Przetwarzanie emocji i autorefleksja podczas podejmowania decyzji (BA 7)
Przetwarzanie emocji i autorefleksja w podejmowaniu decyzji (LH: BA 6, 10, 46)
Styl emocjonalny idiosynkratyczny (BA 11)

Styl reagowania indywidualny (BA 11)

Wspominanie §wiadome wcze$niej doswiadczonych zdarzen (BA 40)

Decydowanie

Podejmowanie decyzji (zawierajacych konflikt i nagrode) (RH: BA 10, 47)
Podejmowanie decyzji swiadomych (BA 27, 28, 34, 35, 36, 48)

Podejmowanie decyzji zawierajacych nagrode (BA 11)

Podejmowanie ryzyka w przetwarzaniu decyzji (BA 13, 14, 15, 16)

Przetwarzanie emocji i autorefleksja podczas podejmowania decyzji (BA 7)
Przetwarzanie emocji i autorefleksja w podejmowaniu decyzji (LH: BA 6, 10, 46)

Zachowanie

Hamowanie behawioralne i motoryczne (RH: BA 47)

Hamowanie kognitywne i motoryczne (BA 24, 32, 33)
Hamowanie niekorzystnych emocji (BA 47)

Hamowanie reakeji (BA 45)

Hamowanie w obrebie kontekstu emocjonalnego (BA 13, 14, 15, 16)
Przetwarzanie wykonawcze (BA 13, 14, 15, 16)

Reagowanie

Przetwarzanie i wykrywanie bledéw (BA 9)

Reagowanie na bodzce awersyjne (BA 38)

Reagowanie na sprzezenie informacji (przetwarzanie motywacji i nagrody) (BA 13, 14, 15, 16)
Reakcja na zmiane nagrody w podejmowaniu decyzji (BA 13, 14, 15, 16)

Wykrywanie bodzcéw dewiacyjnych (BA 27, 28, 34, 35, 36, 48)

Wykrywanie konfliktu migdzy intencja a sprzezeniem sensorycznym (BA 9, 40, 46)

Zmiana strategii odpowiedzi (BA 13, 14, 15, 16, 46)

Wspotodczuwanie

Neurony lustrzane (BA 46)

Neurony lustrzane w ruchach ekspresywnych (BA 45)
Obserwacja akcji (neurony lustrzane) (BA 6)

Odréznianie siebie i innych (BA 23, 26, 29, 30, 31, 38 LH)
Percepcja i empatia spoteczna (BA 40)

Przypisywanie intencji innym (BA 20, 21, 22, 37)
Przypisywanie intencji innym (BA 9, 47)

Przypisywanie intencji i stanéw mentalnych innym (BA 38)
Teoria umystu (BA 39)

Utozsamianie siebie-innych w percepcji socjalnej (neurony lustrzane) (BA 24, 32, 33)

Muzykowanie

Generowanie fraz melodycznych (BA 6)

Generowanie fraz melodycznych (LH: BA 45)

Generowanie melodii (RH: BA 44)

Odtwarzanie melodii nielirycznych (BA 13, 14, 15, 16)

Przetwarzanie bodZcow o strukturze ziarnistej (muzyka) (BA 47 LH)
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Przetwarzanie wykonywanej muzyki (BA 40)
Reagowanie przyjemne na muzyke (BA 38)
Stuchanie muzyki (BA 44, 45, 46)

Rozumowanie

Procesy rozumowania (BA 45)

Rozumowanie indukcyjne (BA 8 LH, 24, 32, 33)

Rozumowanie moralne niejawne (BA 25)

Rozumowanie zapobiegawcze (BA 29, 31)

Uzywanie obrazéw przestrzennych w rozumowaniach dedukcyjnych (BA 5, 7)
Wglad w rozwigzywanie problemdéw (BA 27, 28, 34, 35, 36, 48)

Rozumowanie wnioskujace (BA 9,19 LH, 38 LH)

Rozumowanie uzasadniajace (BA 13, 14, 15, 16)

Rozumowanie dedukcyjne (BA 6 LH, 21 LH, 22, 24, 32, 33, 37 LH, 40, 47)

Liczenie

Kodowanie abstrakcyjne wielko$ci numerycznych (LH: BA 39)
Liczenie (obliczenia konicowe) (LH: BA 40)

Liczenie wewnetrzne mentalne (BA 46)

Rozwigzywanie zadan arytmetycznych (BA 44)

Uczenie sie arytmetyki (LH: BA 39)

Liczenie i procesy numeryczne (BA 9, 10)

Liczenie (BA 6, 8,13, 14, 15, 16, 39 LH)
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