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Streszczenie

Stuchowe potencjaly korowe (ang. cortical auditory evoked potentials, CAEP) to bioelektryczne odpowiedzi mézgu na bodzce
akustyczne generowane w o$rodkach nerwowych znajdujacych si¢ na wyzszych pietrach analizy informacji stuchowej. Obec-
nie istnieje wiele teorii na temat doktadnego miejsca ich generacji, funkcjonalnego znaczenia oraz mechanizméw neurofizjo-
logicznych lezacych u podloza powstawania CAEP. Naukowcy probuja takze ustali¢, ktore czynniki oraz w jaki sposob wply-
waja na stuchowe potencjaly korowe. Wplyw ten jest badany w doswiadczeniach wykorzystujacych réznego rodzaju bodzce,
schematy doswiadczalne oraz techniki rejestracji. Niniejsza II cze$¢ artykulu zawiera szczegotowa charakterystyke wybranych,
najczesciej spotykanych w literaturze komponentéw stuchowych potencjaléw wywotanych. W tej czesci pracy zamieszczono
takze opis technik rejestracji poszczegdlnych odpowiedzi.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaly korowe ¢ P1 « N1 « N1-P2 « fala niezgodnoéci « MMN « N2 « P3 « N400
Abstract

Cortical auditory evoked potentials (CAEP) are bioelectric brain responses to acoustic stimuli which are generated in nerv-
ous centers located on higher levels of auditory information analysis. At the moment, there are many theories about the ex-
act place of generation, functional significance and neurophysiological mechanisms underlying the CAEP. It is also still un-
known which and in which way different factors influence the CAEP. Different stimuli, paradigms and experimental recording
techniques are used to study this effect. This second part of article includes detailed description of selected and most common
encountered in the literature CAEP components. This part of the paper also contains a general description of the recording
techniques used during CAEP acquisition.
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Wprowadzenie

doswiadczen wykonanych zostato nie tylko z udzialem

Od korica lat 60. przeprowadzono wiele badan naukowych
dotyczacych miejsca generacji, znaczenia funkcjonalne-
go czy réznego rodzaju zmiennych, ktére maja wplyw na
stuchowe potencjaly korowe (przeglad patrz: [1,2]). Ce-
lem naukowym tych do$wiadczen jest poznanie ztozonych
mechanizméw opracowywania informacji akustycznej jak
réwniez roli i wplywu tych proceséw na analize informa-
¢ji innych modalno$ci oraz inne procesy mézgowe. Bar-
dzo waznym elementem prowadzonych eksperymentow
jest znalezienie potencjalnych klinicznych mozliwo$ci wy-
korzystania CAEP. Wiele z przeprowadzonych dotychczas

0s6b zdrowych, lecz takze grup pacjentéw z réznymi za-
burzeniami i dysfunkcjami przetwarzania bodzcéw dzwie-
kowych. Analiza kolejnych komponentéw CAEP stano-
wi bowiem doskonate narzedzie diagnostyczne do oceny
stanu funkcjonalnego poszczegdlnych pieter uktadu ner-
wowego zaangazowanych w opracowanie informacji stu-
chowej [2]. Ponadto, na podstawie wybranych parametréw
CAEDP, oceniane moga by¢ postepy i efektywnos¢ réznego
rodzaju form terapii, metod rehabilitacji czy weryfikowa-
ne korzysci z zastosowania okreslonych urzadzen wspo-
magajacych procesy styszenia [2].
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Niniejsza II cze¢$¢ publikacji zawiera szczegdtowy opis
najczesciej spotykanych w literaturze komponentéw stu-
chowych potencjaléw korowych. Szczegélny nacisk po-
fozono na charakterystyke poszczegdlnych sktadowych
CAEP, miejsce generacji, rodzaj czynnikéw wplywajacych
na komponenty oraz opis ich funkcjonalnego znaczenia.
W tej czedci pracy zawarte zostaly rowniez podstawowe
informacje zwigzane z rejestracja poszczegdlnych odpo-
wiedzi, takich jak rodzaj bodzcow wykorzystywanych do
wywolywania fal, parametry rejestracji czy rozmieszcze-
nie elektrod podczas badania.

Stuchowe potencjaly korowe - szczegoélowy opis
wybranych komponentow

FALA P1

Fala P1 to zalamek uwazany za pierwsza ze sktadowych
stuchowych potencjatéw korowych (rycina 1). Ma on do-
datnig polaryzacje i pojawia si¢ w odpowiedzi korowej z la-
tencja w zakresie 55-80 ms. Tak wczesna latencja zatamka
powoduje, ze P1 zalicza sie niekiedy do wczesniejszych,
tzw. $redniolatencyjnych potencjatéw wywotanych. Okre-
$lany jest on wowczas mianem fali Pb [3]. Problem z klasy-
fikacja fali P1 do grupy odpowiedzi korowych wynika tak-
ze z szeregu cech charakteryzujacych zalamek, typowych
tak naprawde dla wcze$niejszych (sensorycznych) odpo-
wiedzi. Zatamek P1 na przyklad w bardzo duzym stop-
niu zalezy od fizycznych parametréw bodzca wywolujace-
go odpowiedz. Jest wiec ,,dobrym” markerem aktywnosci
systemu sensorycznego i — jak podkresla si¢ — w znacza-
cym stopniu spelnia kryteria sktadowej egzogennej [4].

Generator fali P1

Za generator fali P1 uwaza si¢ aktywno$¢ neuronalng gene-
rowana nie w samej korze mézgowej, tylko przede wszyst-
kim w drogach projekcyjnych biegnacych ze wzgérza do
wejéciowych pol pierwszorzedowej kory stuchowej [3].
Wedlug innych zrédel miejscem generacji fali P1 jest nie-
specyficzny polisensoryczny system znajdujacy sie w prze-
ciwleglej do strony stymulacji gérnoskroniowej czesci kory
stuchowej [5].

FALA N1

Fala N1 wystepuje w stuchowych odpowiedziach koro-
wych z latencja 90-110 ms po podaniu bodzca (rycina 1).
Fale N1 o maksymalnej amplitudzie rejestruje si¢, gdy jej
latencja wynosi ok. 100 ms. Fala N1 charakteryzuje sie
czolowo-centralng dystrybucjg. W elektrodach takich jak
punkt centralny (vertex) — Cz zalamek N1 jest okoto 10%
wiekszy niz na przyklad w tych samych odprowadzeniach
kontrlateralnych do stymulowanego ucha [6].

Generator fali N1

Fala N1 nie jest jednolitym komponentem, nie ma wiec
jednego dobrze zdefiniowanego generatora. Badania su-
geruja, ze N1 jest zalamkiem, w ktérym zawieraja sie
trzy inne skladowe. Dwie z nich generowane s3 bilate-
ralnie w korze stuchowej. Miejsce generacji trzeciej ze
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Rycina 1. Stuchowe potencjaty korowe: fale P1, N1 oraz P2 po-
jawiajace sie w odpowiedzi korowej najwczesniej. Czerwona
strzatka zaznaczono moment prezentacji bodZzca wywotujace-
go odpowiedz

Figure 1. Cortical auditory evoked potentials: P1, N1 and P2
waves, which earliest appear in cortical responses

sktadowych jest wcigz niejasne, a dostgpne dane wskazu-
ja na lokalizacje generatora w modalnie niespecyficznych
polach korowych [6].

Pierwsza ze skladowych zalamka N1 okreéla si¢ jako N1b
i opisuje jako ujemna fale o czotowo-centralnej dystrybu-
cji (ang. fronto-central negativity). N1b generowana jest
obustronnie, a dipol tej sktadowej zorientowany jest pio-
nowo (i prawdopodobnie dookota) pierwotnej kory stu-
chowej [7].

Druga ze skladowych N1 stanowi dwufazowy zatamek
okreslany mianem kompleksu T (ang. T-complex). Jest
to komponent z maksymalnym dodatnim odchyleniem
ok. 100 ms i maksymalnym ujemnym odchyleniem
ok. 150 ms. Kompleks ten jest najlepiej rejestrowany z elek-
trod znajdujacych si¢ posrodku plata skroniowego. Naj-
prawdopodobniej odzwierciedla za$ obustronng aktywnos¢
w asocjacyjnej korze stuchowej znajdujacej si¢ w gérnym
zakrecie obreczy. Dipol kompleksu T jest promieniscie
zorientowany [8].

Trzecia ze skladowych zalamka N1 najlepiej koresponduje
z niespecyficzng odpowiedzia. Jest ujemna falg o latencji
ok. 100 ms, z maksymalng amplituda w punkcie central-
nym (vertex — Cz) i generatorem zlokalizowanym naj-
prawdopodobniej w korze ruchowej lub przedruchowe;j.
Podlega rozlanym wplywom tworu siatkowatego i brzusz-
no-bocznego jadra wzgdrza. Odstep miedzy podawany-
mi w stymulacji bodZcami krétszy niz 4 sekundy reduku-
je amplitude tej sktadowej [6].

Funkcjonalne znaczenie fali N1

Wizystkie z trzech sktadowych fali N1 reaguja istotnie
na zmiang fizycznej energii dostarczanej przez bodziec,
ktora pozostaje niezmienna przynajmniej przez krotki
czas. A zatem wlgczenie bodzZca na cichym tle lub ciagly
ton, ktéry co jaki$ czas zmienia czestotliwo$¢, beda wy-
wolywaé zmiane fali N1. Tego typu wlasciwosci wskazu-
ja zatem, ze fala N1 odzwierciedla mechanizmy w korze
stuchowej wrazliwe na zmianeg [6]. Méwi si¢ réwniez, ze
zalamek N1 nie jest jedynie wskaznikiem samej zmiany
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(niewazne jakiej), lecz moze by¢ markerem korowej ak-
tywnosci zwigzanej ze zmiang w samej reprezentacji bodz-
ca. Niewykluczone tez, ze N1, a zwlaszcza jego skladowa
N1b, odzwierciedla rodzaj kierowanego uwaga procesu
»pierwszego sczytania” informacji z analizatora czuciowe-
go. N1 moze tez by¢ reprezentantem tworzenia si¢ Sladow
pamieciowych prezentowanego bodzca, ktory jest nastep-
nie uzywany w procesie poroéwnywania ze sladami réznych
innych bodzcow. Obecno$¢ komponentu N1 jest tez jedno-
znacznym fizjologicznym dowodem, ze informacja o bodz-
cu dotarta do kory stuchowej. N1 moze zatem odzwiercie-
dla¢ obecnos¢ styszalnych bodzcéw. Chociaz obecnoéc fali
N1 wydaje si¢ konieczna, aby mogla zajs¢ dyskryminacja
bodzcéw, sama obecno$é tego komponentu nie wskazu-
je, ze odzwierciedla ona proces réznicowania [9]. Nadal
nie do konca wiadomo, jakie jest funkcjonalne znaczenie
poszczegdlnych skladowych N1. Dotychczasowe badania
wskazuja, ze moga one by¢ odmienne, a zatem w odmien-
ny sposob reagowac na réznego rodzaju dysfunkcje [10].

Czynniki wplywajace na fale N1

Na amplitude fali N1 ma wplyw czestotliwo$¢ bodzcow
wywolujacych odpowiedz. Komponenty wywolane przez
bodzce o czgstotliwosci w zakresie 250-1000 Hz beda wiec
wieksze niz komponenty generowane przez bodzce w za-
kresie czestotliwosci 2000-4000 Hz. Réznice w amplitudzie
odpowiedzi zmniejszaja sie lub zanikaja, jezeli bodzce pre-
zentowane sg z gtosnoscia bliskg progu slyszenia lub jesli
bodzce prezentowane sg ze zbalansowang glosnoscia [11].

Fala N1 jest wywolywana przez stosunkowo nagte zmiany
w energii bodzca, ktore trwajg przez pewien czas. Na am-
plitude i latencje N1 ma wplyw czas narastania tych zmian.
Amplituda N1 wzrasta wraz ze stopniowym wydluzaniem
czasu trwania bodZca az do ok. 30 ms [12] i obniza sig,
gdy czas wznoszenia lub opadania bodzcow staje si¢ dtuz-
szy niz 50 ms [13]. Bodzce z bardzo dlugim wlaczeniem
(ang. onset time; >500 ms, zaleznie od typu bodzcéw i ich
intensywnosci) nie wywolujg w ogéle fali N1. Bodzce cig-
gle wywolujg fale N1 w momencie wlaczenia lub w mo-
mencie wylaczenia pod warunkiem, ze bodziec trwal przy-
najmniej 500 ms [16]. Zmiana zatamka N1 w zaleznosci
od wiaczenia bodzca wywolujacego wskazuje wigc, ze fala
ta odzwierciedla mechanizm kory stuchowej uruchamia-
ny w odpowiedzi na zmianeg, a nie artefakt wywolany np.
synchronizacja neuronalna [14].

Odstep miedzy kolejnymi bodZcami w sekwencji stymu-
lujacej (ang. interstimulus interval, ISI) ma bardzo istotny
wplyw na amplitude fali N1. N1 zwi¢ksza swoja amplitude
w miare jak ISI zwieksza sie >1 sek. az do 10 sek. Z kolei
najwieksze obnizenie amplitudy N1 uwidacznia si¢ pod-
czas powtarzania bodzca, co wynika niejako z pewnego
oporu generatora potencjalu przed stala aktywacja. Wia-
domo réwniez, ze najwieksze obnizenie amplitudy N1 jest
widoczne w odpowiedzi na drugi bodziec w sekwencji sty-
mulujacej skladajacej si¢ z ciagu bodzcow [14]. Co ciekawe,
jezeli powtarzany bodziec, ktéry wywoluje obnizenie am-
plitudy N1, ulegnie niewielkiej zmianie (np. zmieni si¢ jego
czestotliwo$¢), amplituda od razu powraca do swojej pier-
wotnej wartoéci [14,15]. Uwaza sig, ze tego typu efekt spo-
wodowany jest przynajmniej czesciowym naktadaniem sie¢
populacji neuronalnych aktywowanych przez dwa rodzaje

bodzca. Bodzce rdzniace sie istotnie od tych, ktére byty
prezentowane dotychczas w trakcie prezentacji sekwencji,
aktywuja ,,nowe” pule neurondéw, a zatem wywotuja wiek-
sza odpowiedz N1. Efekt ten okreélany jest jako tzw. efekt
Butlera [15] lub efekt N1 [14] i czesto mylony jest z po-
dobnym efektem obserwowanym w przypadku fali nie-
zgodnosci (ang. mismatch negativity, MMN; opis ponizej).

Zaréwno latencja, jak i amplituda fali N1 zaleza od inten-
sywnosci bodzca i ulegaja skroceniu wraz ze wzrostem jego
intensywnosci. Wykazano, ze podczas optymalnie wykona-
nej rejestracji (pacjent niestwarzajacy problemoéw, dobrze
dobrane parametry stymulacji i rejestracji), manipulujac
glo$noscig bodZca, mozna uzyskaé wyrazng odpowiedz
nawet przy jego poziomie 5-10 dB powyzej progu stysze-
nia. Tego typu efekt powoduje, ze komponenty N1 i P2
(opis ponizej) wykorzystuje sie niekiedy do oceny pro-
gow styszenia [11].

Na fale N1 istotny wplyw ma uwaga osoby badanej. N1 ma
wiekszg (bardziej ujemng) amplitude, kiedy badany zwra-
ca uwage na prezentowane stymulacje. Niektorzy uwaza-
ja wiec, ze fala N1 jest $cisle zwiazana z procesem uwagi
selektywnej [16]. Inni z kolei sadza, Ze wzmocnienie am-
plitudy N1 podczas uwagi aktywnej skierowanej na bodz-
ce bierze si¢ z nakladania si¢ na te odpowiedz tzw. pro-
cessing negativity — dodatkowej fali generowanej wtasnie
w momencie wzmozonej uwagi selektywnej, sztucznie
zwigkszajacej odpowiedz N1 [14]. Sg tez opinie wskazu-
jace, ze uwaga ma wplyw zaréwno na samg fal¢ N1, jak
i w zwigkszeniu jej amplitudy ma udzial dodatkowa fala
processing negativity [17].

Czynnikiem zwigzanym z uwaga wplywajacym na fale
N1 jest rowniez czujnos$¢ (ang. alertness) osoby badane;j.
Amplituda fali N1 wywolywanej przez bodzce, na ktére
uwaga nie jest zwracana, jest wieksza, gdy czujno$¢ oso-
by badanej réwniez jest wieksza. Efekt ten moze w duzym
stopniu zaleze¢ od niespecyficznej sktadowej komponen-
tu N1 [14]. Moze by¢ on réwniez zwigzany z wplywem
skladowej okredlanej mianem N2 (nie myli¢ z falg N2b
czy N2b-P3b), ktéra pojawia si¢, gdy osoba zaczyna by¢
senna. Skladowa ta ma dlugi czas trwania i osigga maksi-
mum ok. 300 ms po podaniu bodzca. Uwaza sie, ze moze
ona wywierac istotny wplyw zaréwno na fale N1, jak i po-
zostate komponenty - fale P2 czy kompleks N1-P2 (opis
ponizej) [18]. Potwierdza to fakt duzej zmiennoéci fali N1
w czasie snu jak réwniez zmienno$¢ amplitudy fali w za-
leznosci od stadium snu [14].

Wszystkie stuchowe potencjaty korowe, w tym fala N1,
podlegaja istotnym zmianom w miare dojrzewania uktadu
stuchowego. Zmiany te zachodza az do wieku nastoletnie-
go. Sa to nie tylko zmiany dotyczace amplitudy czy latencji
poszczegdlnych komponentow, lecz takze ich morfologii
czy dystrybucji fal na powierzchni gtowy. Na przyklad fala
N1 jest komponentem, ktéry na poczatku dojrzewania ko-
rowej cze$ci ukladu stuchowego jest stabo wyrazony. Wraz
z wiekiem zaczyna si¢ ona jednak coraz bardziej wyodreb-
nia¢ z odpowiedzi wywolanej oraz mie¢ coraz wieksza am-
plitude [18]. Réwniez latencja fali zmienia si¢ z wiekiem.
Wszystkie komponenty stuchowe odpowiedzi korowych,
w tym N1, maja znaczaco dluzsza latencje u dzieci (zwlasz-
cza najmlodszych) niz u oséb dorostych [1].
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FALA P2

Fala P2 wystepuje w stuchowych potencjatach korowych
z latencja 150-250 ms po podaniu bodzca [19]. Zalamek
P2 o maksymalnej amplitudzie rejestrowany jest za$ przy
latencji rowniej okoto 160 ms (rycina 1) [3]. Fala P2 to
podobnie jak N1 przede wszystkim komponent o cha-
rakterze egzogennym. Tak jak fala N1 podlega on jed-
nak réwniez pewnym wplywom endogennym - zmienia
si¢ na przyklad pod wplywem uwagi (szczegoély ponizej).
Zatamek P2 z reguly rozpatruje si¢ jako komponent od-
rebny od N1. Fala P2 moze by¢ bowiem eksperymental-
nie oddzielona od wystepujacego wczesniej w odpowiedzi
wywolanej komponentu N1 [20]. P2 zmienia si¢ bowiem
z wiekiem niezaleznie od poprzedzajacego zatamka [21]
jak réwniez ma inng dystrybucje na powierzchni gtowy
niz N1 [22]. Zmiany widoczne w fali P2 bardzo cze¢sto
wspotwystepuja jednak z N1. Oba komponenty niekie-
dy rozpatruje si¢ wiec lacznie jako jeden kompleks zwa-
ny N1-P2 (opis ponizej).

Generator fali P2

Zaréwno miejsce generacji, jak i funkcjonalne znaczenie
fali P2 s3 nadal malo poznane. Postuluje si¢ miedzy inny-
mi, ze fala P2 generowana jest w gérnej powierzchni plata
skroniowego. Generator tam umieszczony zlokalizowany
jest jednak bardziej do przodu niz generator fali N1, kto-
ry znajduje sie w tzw. planum temporale lezacym w cen-
trum zakretu skroniowego. Oprdcz wymienionego gene-
ratora wskazuje si¢ réwniez inne miejsca powstawania fali
P2. Niektorzy za generator zalamka P2 uwazaja na przy-
klad niespecyficzny polisensoryczny system zlokalizowany
w boczno-czolowej czesci gérno-skroniowej powierzchni
kory stuchowej [23] lub w generacji fali P2 upatruja roli
aktywujacej cze$ci tworu siatkowatego [24]. Mowi sie tez,
ze fala P2 moze mie¢ wigcej niz jedno miejsce generacji.
Niektore z tych miejsc zlokalizowane moga by¢ promie-
nidcie, co skutkuje trudno$cia w zobrazowaniu generato-
ra(-6w) P2 w badaniach wykonywanych na przyktad za
pomoca magnetoencefalografu [24].

Funkcjonalne znaczenie fali P2

Opisujac funkcjonalne znaczenie fali P2, wigkszo$¢ na-
ukowcow zwraca bardzo czesto uwage na fakt, ze kompo-
nent ten wystepuje w odpowiedzi korowej bezposrednio
po fali N1. Najprawdopodobniej wiec kazda z fal repre-
zentuje rozne procesy przetwarzania informacji — fala N1
by¢ moze ocene odbieranej (docierajacej) informacji aku-
stycznej, a P2 - transmisj¢ odebranej (rozpoznanej) infor-
macji do innych pél korowych w celu dalszej oceny. Jest
to by¢ moze uproszczone wyttumaczenie natury fali P2,
lecz do$¢ dobrze wydaje si¢ pasowaé do wplywu treningu
czy uczenia si¢ na amplitude fali P2, ktéremu ona podlega
(szczegdly ponizej). Trzeba bowiem zaznaczy¢, ze w mo-
mencie, kiedy nie zachodzi proces uczenia sie, liczba sy-
gnaléw wychodzacych z pdl korowych, ktére przetwa-
rzajy informacje akustyczng lub inng, powinna by¢ taka
sama jak liczba, ktéra dociera do kory z obwodu (z recep-
tora). Taka sytuacja ma miejsce do czasu, kiedy nie za-
szedl jeszcze proces uczenia si¢ i niejako kora ,,nie wie”,
jak efektywniej przetworzy¢ odebrang informacje. Nale-
zy przypuszczad, ze gdy do tego dojdzie, liczba sygnatow

wychodzacych z pol korowych, ktére nabyly ta umiejet-
no$¢, powinna by¢ wigksza. Fala P2 bytaby reprezentan-
tem bioelektrycznym tego procesu [19].

Czynniki wplywajace na fale P2

Fala P2, podobnie jak N1, jako ze jest w duzej mierze
komponentem egzogennym, podlega wplywom czynni-
kéw zwigzanych z fizycznymi parametrami bodzcoéw wy-
wolujacych odpowiedz. Tak jak na fal¢ N1, wplyw na
amplitude P2 ma glosnos¢ bodzcoéw wywotujacych odpo-
wiedz. W zakresie 30-70 dB zwiekszenie gto$nosci bodz-
céw o 10 dB wywoluje wzrost zaréwno fali N1, jak i P2
o ok. 0,6 uV. Powyzej 70 dB amplituda fali P2 wzrasta
pod wplywem zwigkszania glo$nosci bodzca, natomiast
N1 maleje [25]. Glo$nos¢ bodzca ma réwniez wplyw na
latencje fali. Latencja P2 skraca si¢ wraz ze wzrostem glo-
$noéci bodzcow [26].

Na zmiany fali P2 maja wplyw réwniez zmiany czesto-
tliwoéci bodzcéw wywotujacych odpowiedz. Bodzce
o nizszej czgstotliwosci wywoluja fale P2 o wigkszej am-
plitudzie i diuzszej latencji niz bodzce o wyzszych cze-
stotliwo$ciach [27]. Niektére z badan pokazuja tez, ze la-
tencja fali P2 skraca sie, jesli czestotliwo$¢ bodzca rosnie,
a efekt ten jest szczegdlnie widoczny dla bodzcéw o wyz-
szej glosnosci [12]. Sg jednak doniesienia, ktére wskazu-
ja, ze czestotliwos$¢ nie ma wplywu na latencje P2 [27].

Badano rowniez wplyw habituacji na fale P2. Wiadomo, ze
fala N1 podlega wptywom habituacji. Jej amplituda obniza
si¢ pod wpltywem tzw. krétkotrwalej habituacji — wywo-
fanej powtarzaniem si¢ bodzcow prezentowanych z krot-
kim odst¢pami mig¢dzy sobag (ISI), jak i pod wplywem tzw.
dlugotrwalej habituacji — wywotanej powtarzaniem si¢
w trakcie calej stymulacji kolejnych serii takich samych
ciaggow bodzcow (ang. inter-train intervals, ITT) [28]. Nie-
ktérzy autorzy sugeruja natomiast, ze fala P2 nie podlega
takim wplywom [29].

Na fale P2 maja wplyw réwniez czynniki endogenne.
W zwiazku z tym, co napisano na temat funkcjonalnego
znaczenia fali P2, wielokrotnie stwierdzono, ze kompo-
nent ten ulega wyraznym zmianom wraz z nabywaniem
umiejetnoséci odrdzniania bodzcow akustycznych. Tego
typu efekt obserwowano chociazby w badaniach wyma-
gajacych roznicowania bodzcow rézniacych sie tzw. para-
metrem VOT (ang. voice-onset time) — waznym parame-
trem fonetycznym pozwalajacym poprawnie rozpoznawaé
mowe ludzka, okreslajacym czas pomiedzy rozpoczeciem
wymawiania spolgloski zwartej a jej plozja, czyli drganiem
strun glosowych. Stwierdzono, ze pod wptywem treningu
amplituda fali P2 generowanej w odpowiedzi na bodzce
roznigce si¢ tym parametrem ulegala istotnemu zwigksze-
niu [30]. Wzmocnienie amplitudy P2 pod wpltywem na-
bywania umiejetnosci percepcyjnego réznicowania bodz-
coéw akustycznych obserwowano rowniez w zadaniach,
w ktoérych nalezalo réznicowa¢ zlozone sekwencje tonow
(wzorce dzwigkowe) [31] czy separowac nalozone na sie-
bie samogtoski [32]. Wykazano ponadto, ze amplituda fali
P2 jest wyraZznie wieksza u zawodowych muzykow, ktorzy
z racji wykonywanego zawodu majg duze doswiadczenie
w réznicowaniu bodzcow akustycznych, niz u 0séb niewy-
konujacych zawodu muzyka. Analiza zrédla zwigkszonej
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amplitudy P2 pokazuje, ze jest nim przede wszystkim pra-
wy plat skroniowy [33].

Warto zaznaczy¢, ze efekt zwigckszenia amplitudy P2 za-
lezy raczej wylacznie od samego doswiadczenia odbioru
roéznych bodzcdw, a nie jest zwiazany ze specyficzng uwa-
ga kierowana w stron¢ bodzcéw wywolujacych potencjat
P2. To najprawdopodobniej kora stuchowa bez udziatu
uwagi zmienia na podstawie ,,zebranego dos$wiadczenia”
swoja aktywno$¢ na odbierane bodzce. Rolg uwagi pod-
czas odbioru réznych stymulacji bytoby za$ niejako kate-
goryzowanie ,,do$wiadczanych” przez kore pobudzen [34].

Abstrahujac od powyzszych faktow, niektorzy autorzy pod-
kreslaja Scisly zwiazek fali P2 z poziomem uwagi osoby ba-
danej. Wzrost natezenia uwagi powoduje bowiem obnize-
nie amplitudy zalamka P2. Tak jak w przypadku fali N1,
przyczyna tego zjawiska moze by¢ takze wplyw fali pro-
cessing negativity (PN) [35] lub Nd [36]. Istnieja jednak
réwniez dane wskazujace na niezalezny wplyw uwagi na
komponenty N1 i P2 [19].

Fala P2 podlega takze istotnym zmianom w trakcie doj-
rzewania i rozwoju [37]. Niektore z badan pokazuja, ze za-
famek P2 ,dojrzewa” duzo wczesniej niz fala N1, osigga-
jac warto$¢ amplitudy i latencji taka jak u dorostych juz
u dzieci w wieku nawet 2-3 lat [21]. Roznice w ksztalto-
waniu si¢ odpowiedzi wraz z wiekiem pomiedzy fala N1
i P2 wskazywa¢ moga, ze inne drogi nerwowe i genera-
tory sa zaangazowane w powstawanie kazdej z fal. Krot-
ki okres ksztaltowania si¢ komponentu P2, zwlaszcza jego
latencji, jest podobny do tego, jaki widoczny jest w przy-
padku odstepéw miedzy kolejnymi o wiele wczedniejszy-
mi potencjatami pniowymi — ABR (falami I-V). Moze to
wskazywac na o wiele szybsze dojrzewanie drog lacza-
cych pient mézgu z tworem siatkowatym, rozwazanym -
jak wspomniano - jako jeden z niespecyficznych genera-
torow fali P2 [24].

Jezeli o chodzi o zmiany fali P2 w wieku dorostym, to nie-
ktdre badania wskazujg na wydltuzanie sie latencji zatamka
P2 wraz z wiekiem [31], podczas gdy inne pokazujg brak
wplywu wieku zaréwno na amplitude, jak i latencje tej
fali [32]. Niektorzy autorzy wskazuja jednak, ze wiek ma
wplyw na amplitude P2, z tym Ze efekt ten trzeba rozwa-
zal topograficznie. Wedlug przeprowadzonych przez nich
badan amplituda wzrasta wraz z wiekiem i jest to widocz-
ne wylacznie w odprowadzeniach czotowych [33].

Innym czynnikiem majacym wplyw na fale P2 jest czujnos¢
osoby badanej. Podobnie jak w przypadku wieku réwniez
i tutaj obserwowane efekty nie sa jednoznaczne. Wiele ba-
dan pokazuje, ze w przeciwienstwie do fali N1 amplituda
fali P2 wzrasta, gdy badany zaczyna zasypia¢ [35] i zwigk-
sza si¢ jeszcze bardziej w II stadium snu i $nie wolnofa-
lowym [36]. Zmiany tego typu nie s3 jednak obserwowa-
ne zawsze. Cze$¢ badan wskazuje, ze wplyw czujnoéci jest
inny na fale P2 generowane w odpowiedzi na bodzce ,,stan-
dard” i bodzce ,,dewiant” W niektérych z nich amplitu-
da fali P2 zwigkszata si¢ w I lub II stadium snu w odpo-
wiedziach na bodZce ,,dewiant” [36], natomiast inne dane
pokazuja, ze fale P2 o wigkszej amplitudzie pojawiaja si¢
we $nie non-REM [38].

KOMPLEKS N1-P2

Jak wspomniano wczeséniej, fale N1 i P2 wystepujace po
sobie w stuchowych potencjatach wywotanych analizowa-
ne sg niekiedy facznie jako jeden komponent - tzw. kom-
pleks N1-P2 [39].

Generator kompleksu N1-P2

Dane literaturowe dotyczace miejsca generacji komplek-
su N1-P2 wskazujg na wiecej niz jedno zrédlo generaciji.
Niektore z lokalizacji generatoréw przynajmniej po czesci
pokrywaja si¢ ze zrodlami bedacymi miejscami generacji
pojedynczych fal N1 oraz P2. Tak jest na przyklad z gor-
na plaszczyzng zakretu skroniowego — planum temporale
potozonag blisko kory stuchowej. W obszarze tym, za po-
mocg zaréwno metod analizy lokalizacji zrédet potencja-
16w wywotanych, jak i Zrédet p6l magnetycznych zsyn-
chronizowanych z podawanymi bodzcami, kilkakrotnie
lokalizowano dipole (generatory) kompleksu N1-P2 usta-
wione stycznie do plaszczyzny struktury [6,40-42]. Inne
badania, wykorzystujace analiz¢ Zrédta potencjalow reje-
strowanych za pomoca siatki gesto rozlozonych elektrod
wszczepianych bezpoérednio do kory, wskazywaly z kolei,
ze kompleks N1-P2 moze by¢ wyjasniony przez pionowo
i stycznie zorientowane generatory polozone w pierwot-
nej korze stuchowej lub promieniowo zorientowane dipo-
le w drugorzedowej korze stuchowej [43].

Funkcjonalne znaczenie kompleksu N1-P2

Niewiele jest prac na temat funkcjonalnego znaczenia kom-
pleksu N1-P2. Niektore z nich wskazuja, ze kompleks ten
moze by¢ bioelektrycznym markerem proceséw zwigzanych
z przetwarzaniem czasowych lub spektralnych aspektow
jezyka moéwionego [9]. Wykazano bowiem, ze fala N1-P2
ulega zmianom pod wplywem treningu majacego na celu
zwigkszenie percepcji VOT. Na tej podstawie uprawnione
wydaje si¢ wnioskowanie, Ze zmiany widoczne w komplek-
sie N1-P2 wywotane treningiem VOT mogg odzwierciedlaé
zmiany aktywnos$ci neuronalnej zwiazane z neuroplastycz-
noécig i lepszym opracowywaniem informacji werbalne;.

Czynniki wplywajace na kompleks N1-P2

Zaréwno amplituda, jak i latencja kompleksu N1-P2, po-
dobnie jak fal N1 i P2 rozpatrywanych jako oddzielne za-
famki, zaleza w duzej mierze od czynnikéw egzogennych.
Na amplitude kompleksu N1-P2 majg wplyw zaréwno ro-
dzaj, jak i parametry prezentacji bodzcow.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na amplitude N1-P2
jest intensywno$¢ bodzca powodujacego odpowiedz wywo-
fang. W miare jak intensywno$¢ bodzca maleje, zmniejsza
si¢ rowniez amplituda kompleksu N1-P2. Tego typu efekt
utrzymuje sie nawet do wartoéci ok. 20 dB powyzej progu
styszenia. Gdy gtosnosé¢ bodzca spada do poziomu 10-15
dB ponad prdg styszenia, amplituda zalamka P2 maleje, az
w koncu odpowiedz catkowicie zanika. Zalamek N1 staje
sie za$ jedyna obserwowang odpowiedzig. Kompleks N1-
P2 odzwierciedla wigc akustyczng charakterystyke bodzca
dzwigkowego wywolujacego pézng odpowiedz korowa. Na
kompleks N1-P2 istotny wplyw wywierajg zmiany w czasie
trwania bodzca, sekwencja, w jakiej podawany jest bodziec
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wywolujacy odpowiedz, oraz inne zmiany fizycznych pa-
rametréw bodzca, takie jak zmiana jego czestotliwosci czy
intensywnosci. Bodzce takie jak klik, najbardziej optymal-
ne do wyzwalania wczeéniejszych sktadowych ABR, nie sa
stymulacjami optymalnymi do generowania tego typu od-
powiedzi. Oprocz czynnikéw egzogennych na amplitude
N1-P2 istotny wplyw maja réwniez zmienne endogenne
na przyklad stan (kondycja) osoby badanej. Amplituda
N1-P2 zalezy rowniez od wieku — wzrasta wraz z nim [3].

Jak wspomniano wczeséniej, kompleks N1-P2 w bardzo du-
zym stopniu zalezy od zmian neuroplastycznych majacych
miejsce w obszarach mézgu zwigzanych z przetwarzaniem
werbalnym. Amplituda fali N1-P2 zmienia si¢ w istotny
sposob pod wplywem treningu réznicowania parametrow
zwigzanych z odréznianiem bodZzcéw werbalnych, na przy-
klad parametru VOT [44,45].

W przeciwienstwie do amplitudy latencja N1-P2 jest sto-
sunkowo niezmienna i niezalezna od cech bodzca wy-
wolujacego. Na latencje N1-P2 niewielki wplyw ma stan
funkcjonalny (rodzaj zaburzenia, na jakie cierpi badana
osoba). Wiadomo, ze u 0séb >5 lat latencja N1-P2 nie po-
winna ona przekracza¢ 195 ms. Odpowiedz N1-P2 z taka
latencjg uwaza sie za mieszczacg si¢ w granicach normy,
powyzej za$ — za bedaca ponizej normy wiekowej i nie-
prawidlowg [3].

Technika rejestracji P1, N1, P2 i kompleksu
N1-P2

Lokalizacja elektrod rejestrujacych

Fale P1, N1, P2 oraz kompleks N1-P2 o najwigkszej am-
plitudzie i nieodwrdconej polaryzacji mozna zarejestrowac,
umieszczajac elektrode aktywna w punkcie szczytowym glo-
wy (ang. vertex), w pozycji Cz, elektrode referencyjng za$
w punkcie C7 znajdujacym sie z tytlu glowy, na karku. In-
nym miejscem umieszczenia elektrody referencyjnej moze
by¢, w zaleznosci od tego, z ktorego ucha chcemy zareje-
strowa¢ odpowiedzi, platek uszu (A1 lub A2) lub wyrostek
sutkowaty (M1 lub M2). Chcac ocenia¢ asymetri¢ potku-
lowa zalamkdéw, mozna wykorzysta¢ dwa kanaly rejestra-
cji EEG, mierzac stuchowe potencjaly korowe w konfigura-
cji Cz-Ali (ipsilateralnie) i Cz-Ac (kontralateralnie). W tym
miejscu trzeba rowniez zaznaczy¢, ze we wszystkich przy-
padkach, kiedy rejestracje prowadzimy do referencji na
platku ucha czy wyrostka sutkowatego, uzyskane kompo-
nenty bedg mialy odwrdcong polaryzacje. Natomiast naj-
lepszym miejscem umieszczenia elektrody uziemiajacej jest
pozycja na srodku okolicy przedczolowej — Fpz. Jak wspo-
mniano wczesniej (I cze$¢ artykutu), waznym elementem
podczas rejestracji fal P1, N1, P2 i N1-P2 sg artefakty po-
chodzace z ruchu (mrugania) oczu. Podczas rejestracji od-
powiedzi wskazane jest wiec zamontowanie elektrod EOG
z boku glowy oraz powyzej i ponizej jednego z oczodotéw.

Parametry rejestracji

Okno rejestracji, a wigc dtugo$¢ fragmentéw sygnatu na-
kladanych na siebie podczas u$redniania odpowiedzi, po-
winno wynosi¢ min. 50 ms przed oraz ok. 300 ms po poda-
niu bodzca. W celu uzyskania klarownych odpowiedzi P1,
N1, P2 oraz N1-P2 nalezy usredni¢ ok. 200-250 wolnych

od artefaktéw fragmentow sygnatu EEG. Filtr pasmowy
zastosowany w trakcie rejestracji sygnalu EEG powinien
zawierac¢ si¢ w zakresie 1-300 Hz. Przy duzych zakldce-
niach pochodzacych z sieci elektrycznej zaleca sie réw-
niez wlaczenie filtra ,notch” - 50/60 Hz [3] (opis takze
w I czeéci artykutu).

Rodzaj bodzcow

Najlepszym rodzajem stymulacji do wywotania kompo-
nentéw P1, N1, P2 oraz N1-P2 sg w zaleznoéci od zalam-
ka: tony, krotkie sylaby, krotkie stowa lub pseudostowa.
Wszystkie fale sg wrazliwe, o czym juz wcze$niej wspo-
mniano, przede wszystkim na cechy akustyczne materia-
tu dzwigkowego, zwlaszcza na zmiang tych cech w pre-
zentowanym materiale. Najcze$ciej uzywanym, chociaz
najbardziej prostym bodzcem, ktory jest wykorzystywany
do wyzwalania kazdej ze sktadowych, sg jednak tony. Ich
czas trwania nie powinien by¢ jednak duzszy niz 60 ms,
z czasem narastania i opadania tonu 5-10 ms, oraz plate-
au pomiedzy 25 a 50 ms. Jezeli stosowane s3 bodzce wer-
balne, to ich czas trwania réwniez nie powinien przekra-
cza¢ 50-60 ms lub by¢ minimalnie krétszy niz pierwszy
z komponentéw analizowanych potencjatéw wywotanych.
Dluzszy czas ekspozycji bodzca moze bowiem wywolywa¢
tzw. falg zwigzang z oczekiwaniem na bodziec (ang. susta-
ined potential) [46], ktora bedzie nakladac si¢ na wlasciwa
odpowiedz na prezentowany bodziec i stanowi¢ artefakt
zakldcajacy rejestracje. Mowigc o stymulacji wywolanej
tonem, warto réwniez zaznaczy¢, ze bodzce te powinny
by¢ podawane z odpowiednim odstepem. Jak zaznaczo-
no wezesniej, ISI ma istotny wplyw na rejestrowane kom-
ponenty. W przypadku, kiedy jednak zalamek ma nie-
zbyt klarowna morfologie, jak to czesto bywa zwlaszcza
w przypadku rejestracji przeprowadzanych u dzieci, faza
podawanych sygnaléw stymulujacych (tonéw) powinna
by¢ odwrdcona [14]. Czestos¢ prezentacji bodzcodw wy-
wolujacych fale P1, N1, P2 i N1-P2 powinna zawiera¢ si¢
w zakresie 0,9-2,9/sek. Szybsze tempo stymulacji powo-
duje bowiem redukcje amplitudy komponentéw, chociaz-
by fali N1 [6,47].

FALA NIEZGODNOSCI - MMN

Fala niezgodno$ci (MMN) to komponent odpowiedzi ko-
rowych odkryty przez Nditanena w 1975 roku [48]. Fala
MMN jest odpowiedzig na pojawienie si¢ fizycznie od-
miennego bodzca (bodzca ,,dewiant”) w sekwencji powta-
rzajacych sie bodzcow ,,standard” prezentowanych w trak-
cie procedury passive oddball (opis w czeéci I artykutu).
Termin mismatch negativity odnosi si¢ do zdolnosci osrod-
kowego ukladu nerwowego do pordéwnania reprezentacji
odbieranego wtasnie bodzca z zapisanym wczeéniej w pa-
mieci krétkotrwatej sladem wywolanym przez ciag po-
jawiajacych sie bodzcow ,standard”. Zgodnie z tym fala
MMN jest najlepiej widoczna nie w usrednionych odpo-
wiedziach na rzadsze bodzce ,,dewiant” czy czestsze bodz-
ce ,standard’, tylko w tzw. odpowiedziach réznicowych
(opis w czesci I artykutu) (rycina 2) [49].

Generator fali MMN

Obserwacja dystrybucji przestrzennej fali MMN w ba-
daniach z uzyciem magnetoencefalografii, rejestracji
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dla bodzcow rzadkich
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dla bodzcéw czestych
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bodzca 75ms

Rycina 2. Przyktad natozonych na siebie stuchowych poten-
cjatéw korowych zarejestrowanych w odpowiedzi na bodzce
czeste ,standard” (cienka linia) oraz rzadkie ,,dewiant” (gruba
linia) prezentowanych w procedurze passive oddball. Ponizej
odpowied? réznicowa wraz z widoczna falg niezgodnosci
MMN obliczona poprzez matematyczne odjecie od odpowie-
dzi na bodzZce rzadkie odpowiedzi na bodZce czeste. Rycine
zaczerpnieto z publikacji Senderski (2002)

Figure 2. An example of superimposed cortical auditory
evoked potentials to frequent standard (thick line) and rare
deviant (thin line) stimuli presented in passive oddball para-
digm. Below is the differential potential with mismatch ne-
gativity wave calculated by mathematical subtraction of the
evoked potentials to standard stimuli from the evoked poten-
tials to deviant stimuli. The figure is derived from Senderski
(2002) publication

wewnatrzmézgowych u zwierzat i ludzi jak réwniez ba-
dania dotyczace skutkow uszkodzen oérodkowego ukla-
du nerwowego u ludzi pokazuja, ze generator fali MMN
znajduje sie¢ w korze stuchowej. Wykazano jednak, ze do-
kladna lokalizacja generatora MMN zmienia si¢ wraz ze
zmiang fizycznych aspektow (czestotliwosci, czasu trwa-
nia czy glo$nosci) oraz ztozonosci (werbalne vs. niewer-
balne) bodzcéw uzytych w procedurze oddball. Niektore
z ostatnich badan pokazuja réwniez, ze oprocz kory stu-
chowej w generacji fali MMN aktywny i istotny udziat
ma kora czolowa. Sadzi si¢ jednak, ze pelni ona rolg au-
tomatycznego przelacznika uwagi z odbieranych dotych-
czas bodzcéw ,standard” na pojawiajacy sie nagle inny
bodziec ,,dewiant”. Sg réwniez dane, zebrane zwlaszcza
podczas badan na zwierzetach, ktore wskazuja na udziat
podkorowych generatoréw zlokalizowanych we wzgdrzu
i hipokampie w powstawaniu MMN [50].

Funkcjonalne znaczenie fali MMN

Jak wspominano wczesniej, uwaza sie, ze fala MMN od-
zwierciedla zdolno$¢ o$rodkowego uktadu nerwowego do
poréwnania reprezentacji bodzca ,dewiant” z reprezenta-
cja neuronalng zapisanych w kroétkotrwalej pamieci i wy-
stepujacych wczesniej bodzcéw ,,standard”. MMN jest wiec
reprezentantem automatycznego procesu niedopasowania
pomiedzy sensoryczng aktywnoscig neuronalng wywota-
na przez bodzce ,dewiant” a §ladem pamieciowym zwia-
zanym z bodzcami ,,standard”. Bodziec ,,dewiant” nie ak-
tywuje jednak nowych drog wejsciowych, tak jak to ma
miejsce w przypadku fali N1, poniewaz zmiana pomie¢dzy
bodzcem ,dewiant” i ,standard” dotyczy wylacznie cech
bodzca. MMN odzwierciedla wiec proces oddzielnego

i niezaleznego przetwarzania réznych cech bodzca, po-
niewaz w danym momencie bodziec ,,dewiant” rézni si¢
wlasnie dang cechg od bodzca ,,standard”. Ta cecha rdz-
nigca oba bodzce i bedaca niespdjna moze by¢ intensyw-
nos¢ [51], inny czas trwania bodzcéw [52], zmiana we
wzorcu podawania bodzcéw poprzez niewielkie przesu-
nigcia (wczesniejsze pojawienie si¢ w sekwencji) bodzca
»dewiant” [53].

Obecno$é¢ fali MMN $wiadczy wiec o tym, ze system detek-
¢ji zmiany na poziomie kory stuchowej dziata poprawnie
i po serii bodzcow ,,standard” odkodowal zmiane w od-
bieranym wlasnie bodzcu ,,dewiant”. Fala MMN jest wy-
soko skorelowana z behawioralng dyskryminacja bodz-
cow, a zatem jej pojawienie si¢ $wiadczy o tym, ze osoba
badana jest zdolna odréznia¢ bodzce. Jednakze obecno$¢
fali nie oznacza, Ze percepcja zmian zachodzi §wiadomie
- uwaza sig, ze zachodzi ona automatycznie i ma miejsce
bez udziatu procesu uwagi czy innych proceséw poznaw-
czych. Moze zatem zachodzi¢ bez zaangazowania badane-
go w zadanie stuchowe, ktéry w czasie prezentacji bodz-
cbdw np. czyta gazete lub oglada telewizje [54].

Technika rejestracji

Lokalizacja elektrod rejestrujacych

Elektrodami rekomendowanymi do rejestracji kompo-
nentu MMN sg elektrody srebrne pokryte chlorkiem sre-
bra (Ag-AgCl). Daja one lepsze jakosciowo zapisy niz na
przyklad elektrody cynowe lub wykonane ze zlota. Najbar-
dziej popularnym montazem jednokanalowym pozwala-
jacym zarejestrowa¢ fale MMN jest umieszczenie elektro-
dy aktywnej w punkcie centralnym nad okolicg czotowa
(Fz) lub na $rodku glowy w punkcie vertex (Cz), a elek-
trod referencyjnych na platkach uszu (A1 lub A2). Powo-
duje to odwrdcenie polaryzacji zalamka MMN ze wzgle-
du na specyficzng orientacj¢ dipola. Chcac zarejestrowaé
komponent gorszej jakosci, lecz o nieodwroconej pola-
ryzacji, nalezy umiesci¢ elektrode referencyjna na czub-
ku nosa. Innym rozwigzaniem jest postawienie elektrody
w punkcie C7 na karku. Rejestracie MMN mozna prze-
prowadzac¢ nie tylko z jednego, lecz takze z kilku lub wigk-
szej liczby kanaléw. W przypadku kilku kanatéw innymi
punktami, nad ktérymi mozna umiesci¢ aktywne elektro-
dy, sa punkt Pz nad okolica ciemieniowa, punkt Fpz nad
okolicg przedczotowa czy punkt Oz nad okolica potylicz-
na. Elektrode uziemiajaca podczas rejestracji fali MMN
umieszczamy z reguly na czole [3,55].

Parametry rejestracji

Liczba elektrod, jak wspomniano powyzej, moze si¢ roz-
ni¢. Z reguly jest to od 3 do 7 elektrod rejestrujacych.
Mozna przeprowadza¢ jednak rejestracje, wykorzystujac
o wiele wiekszg liczbe odprowadzen, np. w celu badania
zrédet fali. W podstawowych badaniach klinicznych naj-
bardziej optymalna liczbg elektrod sa jednak 3 odprowa-
dzenia. Rejestrujac fale MMN, trzeba réwniez pamietad
o monitoringu ruchu oczu. Konieczne jest zatem zamo-
cowanie minimum dwoch elektrod EOG.

Okno czasowe w okolicy bodzca, w jakim z reguly za-
pisujemy sygnal EEG do dalszej analizy i usredniania

34



Milner R.

potencjaléw, wynosi 0-400 ms po podaniu bodzca. Do
wyznaczenia linii bazowej trzeba réwniez uwzglednié pe-
wien odstep czasowy przed podaniem bodzca. Jezeli ba-
dania komponentu MMN maja na celu okreslenie wply-
wu wieku na jego zmiany, pod uwage trzeba wzig¢ szersze
okno czasowe analizy odpowiedzi.

Fala MMN nalezy do sktadowych korowych, dlatego tez
jej amplituda ma dos¢ znaczacg warto$é. W zwigzku z po-
wyzszym wystarczajaca liczba usrednien pojedynczych
odpowiedzi moze zawiera¢ si¢ w przedziale 50-100 prob.

Fala MMN jest sygnalem niskiej czestotliwoéci, dlatego
tez zakres filtrow ustawianych podczas rejestracji sygnatu
moze zawieraé si¢ w przedziale 0,1-100 Hz [1,3].

Rodzaj bodzcow

Podczas rejestracji MMN wykorzystuje sie standardowo,
jak wspomniano, procedure passive oddball. Prawdopodo-
bienstwo prezentacji bodzcéw ,,dewiant” powinno wnosi¢
0,15-0,20, natomiast bodzcéw ,,standard” 1 - p (dla bodz-
cow ,,dewiant”). Przyjmujac prawdopodobienstwo dewian-
téw 0,20, standardy powinny by¢ prezentowane z praw-
dopodobienstwem 0,80. Fala MMN wyzwalana jest pod
wplywem zmian w parametrach bodzca takich jak cze-
stotliwo$¢ [56], czas trwania bodzcodw [57], glosnos¢ [54]
czy miejsce lokalizacji w sekwencji [58]. Te roznice po-
miedzy bodZcem ,dewiant” i ,,standard” moga by¢ bar-
dzo mate, w przypadku czestotliwoséci na przykiad rzedu
nawet tysiecznych cze$ci Hz [56]. Czynnikiem wplywa-
jacym na fale MMN jest takze odstep pomiedzy kolejny-
mi stymulacjami (ISI). Na przyklad krotszy ISI powodu-
je zwigkszenie amplitudy MMN [14]. Fala MMN wydaje
si¢ jednak zjawiskiem nadprogowym, dlatego tez do wy-
wolania wyraznych odpowiedzi konieczne sa ponadpro-
gowe wartoéci stymulacji.

Oprdcz zmian w prostych sygnatach, jakimi sa tony, do
generowania zatamka MMN wykorzystywaé mozna réw-
niez bardziej zlozone, np. werbalne, stymulacje réznigce
si¢ cechami kategorialnymi (np. sylaby rdézniace si¢ spot-
gloska — dzwieczna/bezdzwieczna) [59].

Czynniki wplywajace na MMN

W przeciwienstwie do wigkszosci stuchowych potencjalow
korowych i pomimo dlugiej latencji fala MMN w niewiel-
kim stopniu zalezy od czynnikéw endogennych, takich jak
na przyktad uwaga. Zaltamek MMN charakteryzuje si¢ tez
duza zmienno$cig zaréwno indywidualna, jak i grupowa.
Duza zmienno$¢ dotyczy zaréwno latencji, jak i amplitu-
dy fali. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze latencja komponentu
MMN jest bardziej stabilnym parametrem i w mniejszym
stopniu ulega zmianom niz amplituda. Fakt ten skutkuje
tym, ze latencja jest zmienna, ktdra czesciej bierze sie pod
uwage, oceniajac skladowas, jaka jest fala MMN.

Zaréwno amplituda, jak i latencja MMN ulegaja mniej-
szym lub wiekszym zmianom w zaleznosci od czujno-
$ci osoby badanej. Kiedy osoba badana jest senna, obie te
zmienne odpowiednio albo zwigkszaja sie, albo wydluzaja.
W glebokim $nie natomiast amplituda MMN obniza sie,
natomiast latencja réwniez sie wydluza. W konsekwencji,

aby utrzymac¢ stato$¢ odpowiedzi MMN, bardzo wazne jest
zachowanie czujnosci podczas wykonywania rejestracji.

Badania pokazuja réwniez istotny wplyw lekéw na fale nie-
zgodno$ci. Dotyczy to zwlaszcza lekéw wywolujacych ak-
tywujacy lub hamujacy wplyw na osrodkowy uktad ner-
wowy, jak na przyktad barbiturany [1,3].

FALA N2

Fala N2 jest negatywnym komponentem widocznym
w stuchowych odpowiedziach korowych z latencja w za-
kresie 200-300 ms (rycina 3). Podobnie jak fala N1, kom-
ponent N2 osigga maksymalna amplitude w okolicach czo-
fowo-centralnych. W przeciwienstwie do wczeéniejszych
komponentéw: P1, N1 czy P2, fala N2 jest jednak pierw-
szym z zalamkow tak bardzo zaleznym od zmiennych en-
dogennych, takich jak: uwaga, trudno$¢ zadania czy zna-
czenie bodzca.

Generator i funkcjonalne znaczenie fali N2

Fala N2, podobnie jak fala N1 czy P2, nie ma jednego
wyraznego generatora. Uwaza sie, ze komponent ten jest
skltadowa trzech innych réznych odpowiedzi. Pierwsza
ze sktadowych okresla si¢ mianem N2a i opisuje jako fale
o dystrybucji czotowo-centralnej. Generator fali N2a jest
bardzo rozlegly i obejmuje kore stuchowa, plat czolowy
i najprawdopodobniej hipokamp. Komponentowi N2a
przypisuje sie kilka funkcjonalnych znaczen. Uwaza si¢
miedzy innymi, Ze jest on zwigzany z detekcjg nowosci lub
niespdjnosci w prezentowanych bodzcach. W przypadku
zadania oddball odzwierciedla on réznice pomiedzy neu-
ronalnym pobudzeniem wywolanym przez bodziec ,,de-
wiant” a sensoryczno-pamigciowa reprezentacja bodzca
»standard”. Komponent N2a jest wiec zwiazany z analiza
cech bodzcéw stuchowych w pamieci sensorycznej. We-
dlug niektérych badaczy wyodregbnianie sktadowej N2a
ma jednak w chwili obecnej raczej znaczenie historyczne.
Uwaza si¢ bowiem, ze N2a to jedynie opisywana powyzej
sktadowa stuchowych odpowiedzi korowych, jaka jest fala
MMN. Jest ona rejestrowana podczas wykonywania roz-
nych zadan poznawczych i naklada si¢ na druga z wyod-
rebnianych skladowych zalamka N2 zwang falag N2b [1].

Sktadowa N2b ma réwniez czotowo-centralng dystrybucje.
W przeciwienstwie do fali N2a generator tej fali lokalizu-
je sie w przednim zakrecie obreczy [60], korze czolowej
oraz gornej korze skroniowej [61]. Cechg charakterystycz-
na komponentu N2b jest wyrazna ekspresja fal w tzw. za-
daniach Go-Nogo. Polegaja one na réznicowaniu dwoch
rodzajow bodzcéw tej samej kategorii poprzez udzielanie
odpowiedzi (z reguly ruchowej) na jeden rodzaj stymu-
lacji oraz powstrzymanie si¢ od odpowiedzi na drugi ro-
dzaj bodzcow. Sadzi si¢ wiec, ze powstawanie N2b zwig-
zane jest z procesem hamowania odpowiedzi, konfliktem
odpowiedzi na prezentowane w zadaniu bodzce czy tez
kontrola przed popelnieniem bledu [61].

Czasami opisuje sie takze trzecig ze skladowych N2, zwana
N2c. Dystrybucja tej fali jest inna w zalezno$ci od bodzcodw
wywolujacych odpowiedz. W przypadku bodzcéw stucho-
wych ma ona tak jak dwie poprzednie skladowe réwniez
dystrybucje czolowo-centralng. Skladowa N2c¢ pojawia si¢
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takze w odpowiedziach na bodzce prezentowane w pro-
cedurze oddball. Wowczas jest wieksza w odpowiedziach
na bodzce ,dewiant” niz na bodzce ,,standard”. Wydaje sie
wiec, ze funkcjonalnie sktadowa N2c reprezentuje proces
pewnej klasyfikacji bodzca, podczas gdy pozostalym dwém
komponentom przypisuje si¢ role bioelektrycznych marke-
réw proceséw detekcji niespdjnosci [60]. Inni twierdza zas,
ze procesy detekeji niespojnosci, ktorych odzwierciedle-
niem bylyby skladowe N2a i N2b, odgrywaja role w uru-
chamianiu odruchu orientacyjnego [62].

Technika rejestracji

Lokalizacja elektrod rejestrujacych

W trakcie rejestracji fali N2 zaleca si¢ wykorzystanie mi-
nimum trzech kanatéw EEG. Ze wzgledu na dystrybucje
i polimorficzno$¢ komponentu na powierzchni gltowy, elek-
trody aktywne wykorzystywane podczas rejestracji fali N2
umieszcza sie najczesciej w punktach: Fz (polozonym cen-
tralnie nad okolicg czotowy), Cz (polozonym na czubku glo-
wy) i Pz (znajdujacym sie centralnie nad okolicg ciemienio-
wa). Elektrode referencyjng mozna umiesci¢ na czubku nosa.
Fala N2 ma wtedy odwrdcona polaryzacje. Ze wzgledu na
zachowang polaryzacje referencje czeéciej umieszcza sie na
wyrostkach sutkowatych (M1 i M2) (odprowadzenia niepo-
faczone). Elektrode uziemiajaca z reguty mocuje si¢ w pozy-
cji Fpz. Artefakty pochodzace z ruchu oczu moga zakltdcaé
i nakladac si¢ na odpowiedzi N2, dlatego zaleca si¢ monito-
ring i rejestracje ruchu oczu za pomocy elektrod EOG [1].

Parametry rejestracji

Fale N2 o najwickszej amplitudzie rejestruje sig, stosujac
procedure active oddball lub schemat Go-Nogo. Obie z pro-
cedur wymagaja aktywnego uczestnictwa osoby badanej
w wykonywanym zadaniu i dokonania przez nig dyskry-
minacji dwéch rodzajéw: ,standard” vs. ,,dewiant” (zada-
nie active oddball) lub bodzcéw ,,Go” vs. ,Nogo” (zadanie
Go-Nogo). Podobnie jak w przypadku fali MMN, zatamek
N2 jest najlepiej widoczny w tzw. odpowiedziach rézni-
cowych. Uzyskuje si¢ je, usredniajac oddzielnie odpowie-
dzi na kazdy rodzaj réznicowanego bodzca, a nastepnie
odejmujac od odpowiedzi na bodzce ,,dewiant” lub proby
»Nogo”, odpowiedzi na bodzce ,,standard” lub préby ,,Go”.

Zalecana liczba bodzcéw w celu uzyskania wyraznych odpo-
wiedzi to minimum 200 potencjaléw wolnych od artefaktow.
Odstep pomiedzy kolejnymi bodZcami w prezentowanej serii
stymulacji powinien zawiera¢ si¢ w granicach 1100-2000 ms
(moze by¢ jeszcze dtuzszy, gdy réznicowanie bodzcow jest
trudniejsze lub gdy rejestracje prowadzi sie u dzieci).

Okno analizy zawiera si¢ z reguly w przedziale do 600 ms
(dtuzsze dla bardziej ztozonych bodzcow) po prezentacji
bodzca oraz 100 ms przed podaniem bodzca. Fala N2 za-
liczana jest do odpowiedzi wywotanych o niskich czesto-
tliwosciach, dlatego tez zakres filtréw ustawianych podczas
rejestracji zawiera si¢ w granicach 0,1-30 Hz [1].

Rodzaj bodzcow

Podczas procedury active oddball i Go-Nogo jako
bodzce wykorzystuje sie najczeéciej tony rozniace sie

czestotliwoécia, glo$noscig, czasem trwania a nawet miej-
scem lokalizacji w przestrzeni. Rejestrujac fale N2, czasa-
mi stosuje si¢ rowniez bardziej ztozone stymulacje sklada-
jace sie z mieszanki réznych tonéw lub bodzce werbalne
(sylaby lub stowa). Niekiedy manipulujgc trudnoscig za-
dania, zmniejsza si¢ réznic¢ pomiedzy prezentowanymi
w zadaniu bodzcami lub dodaje w tle podawanych bodz-
céw maskujacy szum [1].

Wplyw réznych czynnikéw i stanu osoby badanej
na fale N2

Fala N2 jest w duzej mierze komponentem endogennym,
dlatego ze istotny wplyw na te odpowiedz maja czynniki
zalezne od osoby badanej. Amplituda fali N2 zalezy mie-
dzy innymi od trudno$ci (wysitku), jaki osoba badana musi
wlozy¢, aby poprawnie zréznicowaé na przyktad bodzce
»dewiant” w ciagu bodzcéw ,,standard”. Im mniejsza roz-
nica pomiedzy prezentowanymi bodzcami, tym amplituda
fali N2 generowanej w odpowiedzi na bodzce ,,dewiant”
jest wigksza. Z kolei jesli bodzce sg latwe do odrdznienia,
woéwcezas amplituda fali N2 zmniejsza si¢ [63].

Amplituda fali N2 wzrasta tez znaczgco w odpowiedziach
na bodziec wymagajacy wyhamowania odpowiedzi, kté-
ra jest w danym momencie nieprawidlowa. Jest to szcze-
gblnie widoczne w zadaniach typu Go-Nogo. Zwigksze-
nie amplitudy jest interpretowane jako wzrost mentalnej
kontroli nad tym, aby si¢ nie pomyli¢ i udzieli¢ wtasci-
wej odpowiedzi.

Wykazano ponadto, ze podczas wykonywania zadan za-
wierajacych bodzce wymagajace powstrzymania sie¢ od od-
powiedzi, fala N2 jest wrazliwa takze na presj¢ czasu. Am-
plituda fali ulega zwigkszeniu, gdy osoby badane prosi si¢
o udzielanie odpowiedzi tak szybko, jak tylko jest to moz-
liwe, na bodZce wymagajace tego w zadaniu. Jest ona tez
wigksza u 0sob, ktére potrafia szybko wyhamowa¢ przy-
gotowana wczesniej odpowiedz, a ulega redukcji u oséb
majacych problemy z powstrzymaniem sie od odpowie-
dzi, na przyklad u dzieci z zespotem ADHD. Latencja fali
N2 w odpowiedziach na bodzce ,,Nogo” jest dluzsza wte-
dy, gdy préba zakonczyla si¢ niepowodzeniem, niz wtedy,
gdy sukcesem, co pokazuje, Ze proces mentalny zajal zbyt
duzo czasu, aby oceni¢ bodziec, a sygnal wywolujacy od-
powiedz ruchowa nie zostal w pelni wyhamowany [64].

Na zmiany parametréw fali N2 bardzo istotny wplyw ma
réwniez sama uwaga osoby badanej. Wazny jest takze stan
czy tez czujno$¢ osoby badanej. Amplituda fali N2 spada,
kiedy natezenie uwagi kierowanej na bodziec ulega ob-
nizeniu. Osoba, u ktérej wykonywana jest rejestracja N2,
powinna by¢ wiec czujna i uwazna oraz niekoniecznie ak-
tywna w trakcie rejestracji [3].

FALA P3

Fala P3 jest péznym komponentem korowym zwigzanym
Z procesem poznawczym majacym miejsce na wyzszych
pietrach przetwarzania i z rozpoznaniem bodzca oraz jego
nowoscig. Fala P3 jest typowym endogennym i niespe-
cyficznym modalnie komponentem, to znaczy, Ze poja-
wia si¢ w odpowiedzi na stymulacje o réznych modal-
no$ciach (wzrokowej, stuchowej i innej). Latencja, z jaka
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Rycina 3. Przyktad stuchowych potencjatéw korowych zare-
jestrowanych w odpowiedzi na bodzce dewiant (gérna czes¢
ryciny) oraz bodzce standard (dolna czes¢ ryciny) prezentowa-
nych w procedurze active oddball. W odpowiedzi na bodZce
standard wida¢ wyrazne sktadowe P1,N1, P2 i N2. W odpo-
wiedzi na bodZce dewiant wowczas gdy osoba badana zwraca
uwage na bodziec pojawia sie dodatkowo komponent P300
widoczny czesto w postaci dwéch sktadowych (P300a lub
P3a) oraz (P300b lub P3b). Rycine zmodyfikowano na podsta-
wie McPherson i Ballachanda (2007)

Figure 3. An example of cortical auditory evoked potentials
recorded in responses to deviant (upper part of figure) and
standard (lower part) stimuli presented in active oddball
paradigm. The P1, N1, P2 and N2 waves are clearly visible
in the evoked potential to standard stimuli. When subjects
are paying attention to deviant stimuli, an additional P300
wave (occurs often in form of two components: P300/P3a
or P300b/P3b) appears in the evoked potentials to deviant
stimuli

fala P3 widoczna jest w odpowiedzi wywolanej, waha sie
w granicach 220-380 ms. Warto réwniez podkredli¢, ze
fala ta charakteryzuje si¢ réwniez tym, Ze ma czesto po-
limorficzna, sktadajaca si¢ z dwdch szczytéw (P3a i P3b)
morfologie (rycina 3).

Generator fali P3

Fala P3 o najwiekszej amplitudzie rejestrowana jest z re-
guly w odprowadzeniach zlokalizowanych wzdluz linii
srodkowej przebiegajacej przez okolice centralno-ciemie-
niowe. Miejsce generacji P3 pozostaje wciaz nie do konca
sprecyzowane. W trakcie rejestrowania zalamka P3 obser-
wuje si¢ wigec jednoczesng aktywno$é w wielu, czgsto na-
kladajacych si¢ na siebie rejonach mézgu. Obszary te zlo-
kalizowane sg z reguly w korze czotowej lub skroniowe;j.
Aktywno$¢ zwiazana z generacja fali P3 byla rejestrowa-
na rowniez w skroniowo-ciemieniowej korze asocjacyjnej.
Inne pola, ktére zwigzane sa z generacja P3, lokalizuje si¢
w pierwszorzedowej korze stuchowej i wielomodalnej ko-
rze asocjacyjnej [65,66].

Funkcjonalne znaczenie fali P3

Przez wiele lat tocza si¢ naukowe debaty i spory dotyczace
procesu lub procesow, ktore lezg u podloza generacji fali P3
(patrz [67,68]). Na chwile obecna istnieje kilka czgsto od-
miennych teorii opisujacych funkcjonalne znaczenie tego
zatamka [69-71]. Mowi si¢ takze o dwdch sktadowych fali

P3 - zwanych P3a i P3b, przypisujac kazdej z nich zwigzek
z innym procesem moézgowym [72]. Sktadowa P3a wedlug
niektérych odzwierciedla proces zwiazany z pewnego ro-
dzaju automatyczng reakcja orientacyjna [73] lub nie$wia-
domym przelaczeniem uwagi na ,,co§ nowego” [14,74].
Kiedy uwaga osoby badanej jest natomiast zaangazowa-
na w bardziej swiadomy proces i badany w kontrolowa-
ny sposéb rozpoznaje oraz uznaje, ze to, co ,,slyszy, widzi
lub czuje’, jest w jakims$ sensie dla niego wazne, w stucho-
wych potencjalach korowych rejestruje si¢ druga ze skla-
dowych - fale P3b opisywana przed laty jako P300 lub po
prostu P3 [75]. W zwiazku z powyzszym fali P3b przypi-
suje si¢ bardzo czesto role markera $wiadomego procesu
rozpoznania i kategoryzacji bodzcéw o istotnym znacze-
niu. Niektoérzy sugeruja jednak, ze proces zwigzany z P3b
ma jednak miejsce po podjeciu decyzji, co nalezy zrobi¢
z bodZcem wlasnie rozpoznanym i zaklasyfikowanym jako
istotny. Jak pokazuja niektore badania, fala P3b czesto po-
jawia si¢ w odpowiedzi wywotanej p6zniej niz odpowiedz
ruchowa na bodziec ,dewiant”. Jak twierdzi Verleger (1997)
[71], odzwierciedla ona wigc swoisty proces zamknigcia
(ang. closure) calej ewaluacji bodzca, a wigc jego dyskry-
minacje, rozpoznanie i klasyfikacje [76]. Latencja P3b by-
taby za$ parametrem, ktory pozwalalby w sposéb relatyw-
ny niejako zmierzy¢, ile czasu trwa ten proces [77].

Technika rejestracji

Lokalizacja elektrod rejestrujacych

W trakcie rejestracji fali P3 jest czesto umieszcza sie aktyw-
na elektrode w miejscu pomiedzy punktem Cz a Pz, okre-
$lanym mianem Cpz, a elektrode referencyjng w punkcie
C7 [14]. Elektrodg referencyjna mozna umiesci¢ réwniez na
czubku nosa lub wyrostkach sutkowatych (M1/M2). Elek-
trode uziemienia natomiast bardzo czesto umieszcza sie
nad okolicg przedczolowa w punkcie Fpz. Efektem obser-
wowanym bardzo czesto podczas rejestracji komponentu
P3 jest, r6zna u poszczegdlnych oséb, zmienno$¢ jego am-
plitudy, gdy rejestrujemy odpowiedz w dowolnym punkcie
pomiedzy odprowadzeniem Cz a Pz. Mocno rekomendo-
wanym montazem podczas rejestracji fali P3 jest zatem sys-
tem wykorzystujacy minimum trzy kanaly EEG z aktyw-
nymi elektrodami umieszczonymi w pozycjach Fz, Czi Pz.
Pozwala on réwniez na zarejestrowanie i oddzielng ocene
réznigcych si¢ dystrybucja na powierzchni gtowy sklado-
wych fali P3 - P3a (o czolowo-centralnej dystrybucji) i P3b
(o centralno-ciemieniowym rozkladzie przestrzennym).

Podobnie jak w rejestracjach wszystkich innych stucho-
wych potencjatéw korowych, ruchy oczu moga wywotywa¢
istotne artefakty oczne kolidujace (nakladajace sie) z za-
famkiem P3. Dodatkowym utrudnieniem jest réwniez to,
ze artefakty EOG generowane sag w odpowiedzi z latencja
podobna jak fala P3. Procedura rejestracji nakazuje wiec
staly monitoring ruchu oczu, tak aby artefakty zwigzane
z ich aktywno$cig mogly zosta¢ odrzucone [78].

Parametry rejestracji

Fale P3 rejestruje sie, stosujac tzw. procedure active od-
dball wymagajaca, podobnie jak podczas rejestracji fali
N2, aktywnego uczestnictwa w badaniu i reagowania na
rzadziej pojawiajace sie bodzce ,dewiant” (szczegdltowy
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opis w I czesci artykulu). Reakcja ta moze mieé rézng
forme. Najcze$ciej badani licza w pamieci pojawiajace sie
bodzce ,,dewiant” lub naciskaja przycisk w odpowiedzi na
nie. Potencjaly wywolane, podobnie jak w przypadku fali
MMN, uzyskuje sig, usredniajgc oddzielnie odpowiedzi na
wszystkie bodzce ,,dewiant” oraz odpowiedzi na bodzce
»standard” i poréwnujac je ze soba. Fala P3 powinna by¢
wyraznie widoczna w usrednionej odpowiedzi na bodzce
»dewiant” (rycina 3).

Okno analizy uzyskanych odpowiedzi ustawia si¢ z regu-
ty w przedziale 500-800 ms po prezentacji bodzca oraz
100 ms przed bodzcem. Komponent P3 zaliczany jest do
odpowiedzi wywolanych o niskich czestotliwosciach, dla-
tego tez zakres filtréw ustawianych podczas rejestracji wy-
nosi 0,05-50 Hz. W celu uzyskania dobrej jako$ci odpo-
wiedzi zalecane jest zebranie przynajmniej 200 wolnych od
artefaktow odpowiedzi: 160 odpowiedzi na bodzce ,,stan-
dard” oraz minimum 40 odpowiedzi na bodzce ,,dewiant”.

Rejestrujac odpowiedzi wymagajace odpowiedzi rucho-
wej, trzeba pamietad, ze przed wystgpieniem takiej od-
powiedzi bardzo czgsto pojawia sie tak zwany potencjat
przygotowawczy, zwany réwniez potencjatem przedru-
chowym (niem. Bereitschaftspotential) lub potencjalem
gotowosci (ang. readiness potential). Ma on postaé ujem-
nej dlugotrwatej (nawet 1 sek.) odpowiedzi pojawiajacej
sie przed poczatkiem ruchu. Potencjal ten moze naktada¢
sie na odpowiedzi wywotane wlasciwym bodzcem lub by¢
blednie interpretowany jako neuronalna odpowiedz stu-
chowa. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny, gdy wykony-
wane zadanie wyzwalajace potencjaly wymusza warun-
kowanie odpowiedzi lub gdy badany musi przewidywa¢
jakiej odpowiedzi bedzie musial za chwile udzieli¢. W celu
uniknigcia lub zminimalizowania efektu zaleca si¢ zwiek-
szy¢ losowos¢ sekwengji i obnizy¢ prawdopodobienstwo
bodzca ,,dewiant”. Najbardziej optymalnym prawdopodo-
bienstwem jest warto$¢ okoto 0,20 [78].

Rodzaj bodzcéow

Tony o czasie trwania 45-70 ms (czas narastania/opada-
nia =10 ms, czas plateau =25-50 ms) sa najbardziej od-
powiednim bodZcami do generowania fali P3. Poniewaz
element nowosci jest najwazniejszy w uzyskaniu dobrej
jakos$ci odpowiedzi, w badaniu P3 wykorzystuje si¢ dwa
odmienne tony, ktore - jak wspomniano wczesniej — pre-
zentowane s3 zgodnie z schematem active oddball. Bada-
nia pokazuja, ze rzadziej pojawiajace si¢ tony ,dewiant”
powinny wystepowac z prawdopodobienstwem nie wigk-
szym niz 0,20 i nie powinny powtarza¢ si¢ w stymuluja-
cej sekwencji bodzcow [3].

Sama glosno$¢ pojedynczych bodzcéw nie ma duzego
wplywu na wielkos¢ i latencje odpowiedzi, ale réznica
w glosnosci pomiedzy prezentowanymi bodzcami wply-
wa na fale P3. Trzeba wiec pamietaé, ze ze wzgledu na
specyfike zalamka P3 pojawienie i rozpoznanie réznicy
w bodzcéw ma kluczowe znaczenie w generacji fali. Glo-
$noé¢ bodzcédw rowna 70-75 dB jest wystarczajaca, aby
wywolac¢ silng, wyrazng odpowiedz.

Do rejestracji komponentu P3, podobnie jak w przypad-
ku fali N2, mozna réwniez wykorzysta¢ podawane zgodnie

z procedurg active oddball bardziej ztozone bodzce, takie jak
zlozone tony czy bodzce werbalne: sylaby lub stowa [3,78].

Czynniki wplywajace na fale P3

Istotnos¢ lub znaczenie bodzca dla wykonywanego zada-
nia ma kluczowe wplyw na wystapienie fali P3. Jest row-
niez bardzo istotne, aby wystapienie bodzca ,,dewiant” bylo
malo pewne. Im wigcej niepewnosci, ze zaraz pojawi si¢
bodziec ,dewiant”, tym wigksza amplituda zalamka P3 be-
dacego odpowiedzia na jego wystapienie [69].

Jak wspomniano, fala P3 moze mie¢ dwie sktadowe okre-
$lane jako P3a i P3b. Kazda z nich odzwierciedla inny pro-
ces mozgowy. Zatamek P3a pojawia si¢ w zasadzie nieza-
leznie od uczestnictwa osoby badanej w wykonywanym
zadaniu. Zalamek P3b wystepuje natomiast, gdy bada-
ny jest aktywnie zaangazowany w rozpoznawanie bodz-
céw ,dewiant’, liczac je lub naciskajac w odpowiedzi na
nie przycisk [79].

Wielko$¢ amplitudy fali P3 jest w zasadzie zdeterminowana
przez dwie wlasciwosci bodzcow stuchowych: subiektywne
prawdopodobienstwo wystapienia bodzca ,dewiant” oraz
znaczenie, jaki badany nadat postrzeganemu przed chwilg
bodzcowi [80]. Oba te czynniki musza by¢ rozpatrywane
w kontekscie udzielonej przez badanego odpowiedzi be-
hawioralnej. Na jej podstawie mozemy bowiem okresli¢,
czy badany bardziej czy mniej spodziewal si¢ pojawienia
si¢ majacej miejsce przed chwila stymulacji oraz czy na-
dal i jakie (wigksze czy mniejsze) znaczenie tej stymula-
¢ji. Ocena fali P3 pozwala wigc na oszacowanie endogen-
nych - subiektywnych czynnikéw przetwarzania bodzca,
co powoduje, Ze wzbudza ona duze zainteresowanie, za-
réowno pod wzgledem badawczym, jak i mozliwosci apli-
kacji klinicznej [3,78].

Wiadomo réwniez, ze dystrybucja fali P3 na powierzch-
ni glowy zmienia si¢ z ciemieniowej na czotowa, gdy wy-
konywane zadanie zmienia si¢ z aktywnego na bardziej
pasywne. W konsekwencji zaklada si¢, Ze zmiana gene-
rator6éw fali P3 zwigzana jest z przesuni¢ciem uwagi oso-
by badanej. Tego typu efekt jest rowniez bardzo ciekawy
ze wzgledu na mozliwos¢ oszacowania rodzaju angazo-
wanej uwagi [78].

KOMPONENT SEMANTYCZNY - FALA N400

Jak wiadomo od kilkudziesieciu lat, fale (sktadowe) po-
jawiajace si¢ w odpowiedziach korowych z latencja w za-
kresie 300-500 ms sa ,wrazliwe” na leksykalne aspekty
mowy [81]. Taka jest na przyklad z fala N400, okreslana
niekiedy potencjalem semantycznym, ktora jest bioelek-
tryczna odpowiedzig mézgu na semantyczna niespdjnosé
pojawiajaca sie na przyklad w jakims zdaniu. Komponent
N400 w najprostszy sposéb mozna wywota¢, prezentujac
osobie badanej dwa rodzaje zdan: 1) poprawne semantycz-
ne zdanie, jak na przyklad: ,, Posmarowalem(lam) butke
mastem”, w ktérym zakoniczenie bardzo dobrze pasuje do
weczesniejszego kontekstu zdania i jest duze prawdopodo-
bienstwo, ze zdanie to zakonczy sie w spodziewany sposéb
oraz 2) niepoprawne semantycznie zdanie typu: ,,Posmaro-
walem(fam) bulke biurkiem”, ktérego zakonczenie nie pa-
suje do wezeéniejszego kontekstu, a prawdopodobienistwo
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takiego zakonczenia zdania jest male. Rejestrujac odpo-
wiedz bioelektryczna mézgu na kazde ze zdan, mozna za-
uwazyé¢, ze o ile pierwsze zdanie z reguly nie wywota fali
semantycznej N400, o tyle jest duze prawdopodobienstwo,
ze komponent N400 pojawi si¢ w odpowiedzi na drugie ze
zdan. Stowa konczace zdania réznigce si¢ stopniem kon-
tekstualnego dopasowania i prawdopodobienstwem wy-
stepowania w danym jezyku wywoluja fale N400 o roznej
amplitudzie. Zakonczenia o duzym prawdopodobienstwie
pojawienia si¢ na koncu danego zdania wywoluja kom-
ponent N400 o niskiej amplitudzie, natomiast stowa kon-
czace o malym prawdopodobienstwie wystapienia — fale
N400 o wysokiej amplitudzie [82]. Z kolei latencja fali
N400 zmienia sie wraz ze wzrostem ztozono$ci zadania.
Im bardziej zlozone zdanie, tym dluzsza latencja N400
[81,82]. Z powyzszych faktow wynika jednoznacznie, ze
komponent N400 zwigzany jest z semantycznym przetwa-
rzaniem na wysokim poziomie. Jest on wigc cennym na-
rzedziem do badania mézgowych mechanizmoéw zwigza-
nych z mowg oraz przetwarzaniem jezykowym.

Generator fali N400

Fala N400 charakteryzuje sie centralno-ciemieniowa dys-
trybucja [74,81,82]. Wiele technik, takich jak zapis EEG
z powierzchni glowy, zapis sygnaléw bioelektrycznych
z elektrod zaimplementowanych bezposrednio do mézgu,
z badan pacjentéw z uszkodzonym mozgiem i rejestracje
magnetoencefalograficzne, wskazuje przede wszystkim na
lewy, ale rowniez na prawy plat skroniowy jako najbardziej
prawdopodobne zrédto N400 [83]. Podobnie jak w przy-
padku fali P3, uwaza si¢ jednak, ze zalamek N400 posia-
da wiele innych aktywujacych si¢ jednocze$nie i rozsia-
nych generatoréw [73].

Czynniki wplywajace na potencjal N400 i jego
znaczenie funkcjonalne

Tak jak w przypadku fali P3, badany musi by¢ w pelni $wia-
domy i czujny w trakcie badania. Ponadto powinien on ak-
tywnie uczestniczy¢ w stuchaniu prezentowanych senten-
¢ji. Ruchy oczu, tak jak w przypadku innych potencjalow
korowych, musza by¢ stale monitorowane, poniewaz za-
ki6cajg uzyskiwane wyniki. Z uwagi na ograniczong liczbe
usrednien wynikajaca z zamknietej puli prezentowanych
zdan artefakty zwigzane z ruchem oczu muszg by¢ redu-
kowane, a nie odrzucane podczas usredniania odpowiedzi.

Dobre rezultaty polegajace na zminimalizowaniu ruchéw
oczu daje poproszenie badanego, aby zachowujac ostro$¢
widzenia sentencji prezentowanych w jego polu widze-
nia, nie fiksowal wzroku na monitorze. Drugim sposo-
bem jest poproszenie badanego o delikatne przymkniecie
oczu i polozenie si¢, a nastepnie ulozenie mu na powie-
kach bawetnianego wacika.

Jak wspomniano, zmiany fali N400 wywoluje wystapie-
nie w zdaniu slowa, ktére nie powinno si¢ w nim poja-
wi¢ (ang. semantic unexpectancy). Mozna powiedzie¢, ze
jest to niejako proces pewnego zaskoczenia, ze dane sto-
wo pojawilo sie akurat w tym miejscu aktualnie odczy-
tywanego zdania. Na fal¢ N400 nie ma za$ wplywu brak
semantycznej relacji koncowego stowa z uprzednim kon-
tekstem (ang. semantic unrelatedeness) [81]. Komponent

N400 jest wiec zatem odpowiedzig raczej na niespdjnosé
semantyczna niz gramatyczna [3].

Ponadto fala N400 nie wydaje si¢ bioelektrycznym mar-
kerem procesu dyskryminacji bodzca, jak to ma miejsce
w przypadku zatamka N2. Jak pokazuja badania [82] z wy-
korzystaniem fonologicznego maskowania, latencja fali
N400 wzrasta, jezeli zastosowany masker jest dobrze do-
pasowany pod wzgledem fonologicznym. Tego typu efek-
tu nie wida¢ w przypadku fali N2. Zjawisko to wskazuje
na zwigzek zatamka N400 zaréwno z semantycznym, jak
i poznawczym przetwarzaniem zdania.

Wiadomo réwniez, ze fala N400 zalezy od ztozonosci prze-
twarzanego zdania. Latencja fali N400 ulega wydiuzeniu
w miare, jak wzrasta ta zlozono$¢. Z kolei amplituda kom-
ponentu N400 jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia
»hiespdjnosci semantycznej’, jaka wywotalo pojawienie sig
kolejnego stowa w prezentowanym aktualnie zdaniu [73].
Zmiany w amplitudzie moga zatem wskazywa¢ na zdolnoé¢
do przewidywania semantycznych zakonczen czy kontek-
stow zdan, latencja za$ na zdolno$¢ do przetwarzania zto-
zonej jezykowo informacji.

Technika rejestracji

Podczas rejestracji komponentu semantycznego N400, po-
dobnie jak w przypadku komponentu P3, mozna stosowa¢
montaz jedno-, kilku- lub wielokanatowy. W przypadku
montazu jednokanalowego aktywna elektrode rejestruja-
ca umieszczamy z reguly punkcie centralnym (vertex) —
Cz. Referencje umieszcza sie najczeéciej w punkcie C7 [3].

Fala N400 jest odpowiedzig o jeszcze nizszej czestotliwo-
$ci niz P3, dlatego tez sygnat filtrujemy w zakresie DC -
300 Hz. Okno analizy sygnatu EEG (odpowiedzi) ustawia-
my w zakresie do 750 ms po prezentacji i 100 ms przed
podaniem bodzca. Tak jak w przypadku innych odpowie-
dzi korowych, monitorujemy i usuwamy z sygnalu arte-
fakty zwigzane z ruchem oczu, gdyz wplywaja one na ja-
ko$¢ uzyskanych odpowiedzi.

Komponent semantyczny N400 jest odpowiedzig trud-
na do rejestracji, poniewaz odpowiedzi doé¢ szybko ule-
gaja semantycznej adaptacji. Z reguly w trakcie rejestra-
cji N400 prezentowanych jest 100 zdan: 50 tych zdan to
zdania, w ktorych stowa koncowe sa fatwe do przewidze-
nia oraz stanowig naturalne uzupelnienie wczeéniejszego
kontekstu, 50 pozostatych zdan stanowig zadania, ktérych
koncowe stowa sg zaskakujace i malo przewidywalne. Pod-
czas rejestracji fali N400 wszystkie zdania prezentowane
sa w pseudoprzypadkowy sposéb.

Wszystkie zdania prezentowane sg do obojga uszu jedno-
cze$nie, na komfortowym poziomie glo$nosci, ktory z regu-
ty wynosi 70 dB HL. Przerwa pomiedzy kolejnymi prezen-
tacjami bodzcéw (ISI) wynosi na ogdt 1500 ms. Zadaniem
0s6b badanych jest stuchanie z uwaga prezentowanych zdan.
Wazne, aby dobierajac zdania wykorzystywane w trakcie ba-
dania, zastosowa¢ wystandaryzowane sentencje [84].

Omawiajac technike rejestracji fali N400, warto réw-
niez wspomnie¢ o wplywie na rejestrowane odpowiedzi
innych aktywnosci bioelektrycznych pojawiajacych sie
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w sygnale EEG w zwigzku lub bez zwiazku z prezentowa-
nym bodzcem. Tego typu zjawiskiem sa na przyklad fale
Lambda - wysokoamplitudowe (ok. 20-50 uV) synchro-
nizacje o czestotliwoéci 8-12 Hz, wystepujace w sygnale
EEG periodycznie co okoto 200-500 ms przez okres oko-
fo 200-300 ms. Fale Lambda wystepuja synchronicznie
w obu pétkulach mézgu i sg czasowo zwigzane z sakadycz-
nymi ruchami oczu. Poniewaz jest to aktywno$¢ synchro-
niczna, mogg one kontaminowac z rejestrowanymi zatam-
kami N400. Jedli tak jest, nalezy pamigta¢, aby rejestrujac
komponent N400, uwzgledni¢ - ustawiajac przerwe po-
miedzy kolejnymi bodzZcami - tzw. jitter, czyli niewielki
przedziat czasowy, w ktérym ISI moze losowo zmienia¢ sie
z proby na probe. Zastosowanie tego typu zabiegu powin-
no znaczgco ograniczy¢ wpltyw aktywnosci typu Lambda
na rejestrowane odpowiedzi semantyczne [3].

Pismiennictwo:

Podsumowanie

Na chwile obecna stuchowe potencjaty korowe nie sa po-
wszechnie stosowane podczas rutynowych testéw elektro-
fizjologicznych wykorzystywanych w audiologii. Wydaje
si¢ jednak, ze ich olbrzymie mozliwosci aplikacyjne oraz
wcigz odkrywane fakty dotyczace funkcjonalnego znacze-
nia juz opisanych i nowo odkrytych potencjaléw spowodu-
ja, ze stang si¢ one warto$ciowym narzedziem diagnostycz-
nym dla 0s6b z réznego rodzaju problemami zwigzanymi
z przetwarzaniem stuchowym.

Publikacja powstata w zwigzku z realizacjg projektu pn. ,,Zinte-
growany system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzen
narzgdow zmystow (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku,
powonienia)” INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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