
401

Pregledi

Reviews
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THE PAST AND PRESENT STATUS OF »MOTOR SPEECH AREA«:

FROM CLASSICAL MODULAR »CENTER« TO NODAL AND SUPRAMODAL COMPONENT

OF MULTIPLE NEURONAL NETWORKS
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Deskriptori: Frontalni re`anj – anatomija i histologija, fiziologija; Motori~ka kora – anatomija i histologija, fiziologija;

Neuroni – fiziologija; @iv~ana mre`a – fiziologija; Dominantnost mo`danih hemisfera – fiziologija; Jezik;

Neurobiologija

Sa`etak. U klasi~nom, afaziolo{kom (Wernicke-Lichtheimovu) modelu neuralne podloge jezika, klju~nu ulogu u produk-

ciji govora imalo je tzv. motori~ko podru~je za govor, smje{teno u operkularnom i triangularnom dijelu lijeve donje ~eone

vijuge (frontooperkularna kora) te zami{ljeno kao klasi~no »modularno sredi{te« u sklopu jednostavne neuralne mre`e

specifi~ne za jezik. Me|utim, suvremena istra`ivanja s in vivo oslikavanjem funkcija mozga u zdravih ispitanika pokazala su

da je odnos jezika i mozga mnogo slo`eniji, da postoje vi{estruke, usporedne i me|usobno povezane neuralne mre`e za jezik

te da je frontooperkularna kora tek jedna od nodalnih sastavnica tih mre`a, koja ima vi{e jezi~nih i brojne nejezi~ne funkcije i

djeluje supramodalno (a ne kao puko motori~ko sredi{te). U ovom ~lanku dajemo pregled tih novih spoznaja, s naglaskom

na jezi~ne i nejezi~ne funkcije frontooperkularne kore koje potpuno nadilaze okvire klasi~nog Wernicke-Lichtheimova

modela.

Descriptors: Frontal lobe – anatomy and histology, physiology; Motor cortex – anatomy and histology, physiology;

Neurons – physiology; Nerve net – physiology; Dominance, cerebral – physiology; Language;

Neurobiology

Summary. In the classical, aphasiological (Wernicke-Lichtheim) model for neural basis of language, speech production

was assigned to the »motor speech area« located in opercular and triangular part of the left inferior frontal gyrus

(fronto-opercular cortex, Broca’s area) and conceptualized as a classical »modular centre« within a simple, language-spe-

cific neural network. However, recent neuroimaging studies on healthy volunteers have demonstrated a far more complex

connection between brain and language: the left fronto-opercular cortex is just one of many nodal points in multiple and

partially overlapping neural networks subserving language. In addition, the fronto-opercular cortex is not a simple motor

centre, but part of supramodal (executive) frontal system with a number of language and non-language functions. We review

these novel roles of the left fronto-opercular cortex, with focus on its functions which extend far beyond the scope of

classical Wernicke-Lichtheim model.
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Sve donedavno na{a shva}anja o neuralnoj podlozi jezika

temeljila su se na nalazima iz podru~ja afaziologije, to jest

na klini~kim nalazima pacijenata s ozljedama specifi~nih

podru~ja mozga. Pritom je klju~nu ulogu imao klasi~ni teo-

rijski model, Wernicke-Lichtheimov (W-L) model.1–3

Prema W-L modelu, neuralna mre`a za jezik sastoji se od

dva klju~na kortikalna polja (~eono »ekspresivno« polje za

planiranje i proizvodnju govora – Brocina area; sljepoo~no

»receptivno« polje za analizu jezi~nih podra`aja – Wernic-

keova area), jednog snopa bijele tvari (fasciculus arcuatus)

koji ta polja povezuje te jo{ nekoliko pridru`enih (i vrlo neo-

dre|eno lokaliziranih) podru~ja mo`dane kore i snopova bi-

jele tvari (slika 1). U W-L modelu za tuma~enje neuralne

podloge jezika klju~nu su ulogu imala tri oblika kortikalne

organizacije:4 (a) lateralizacija jezi~nih funkcija u lijevu

mo`danu polutku, (b) lokalizacija specifi~nih jezi~nih fun-

kcija u specifi~na kortikalna polja (klasi~ni model modu-

larne organizacije s pretpostavljenim postojanjem tzv. »kor-

tikalnih centara«) te (c) postojanje specifi~nih mo`danih

putova u bijeloj tvari, koji odgovaraju}e povezuju korti-

kalne centre (klasi~ni konekcionisti~ki model organizacije

kognitivnih neuralnih mre`a). Taj je model ne samo povije-

sno va`an, nego je gotovo cijelo stolje}e bio i klini~ki vrlo

koristan – primjerice, omogu}io je pionirsku podjelu afazija

na ekspresivne/motori~ke (afazija nakon lezije u Brocinoj
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arei), receptivne/senzori~ke (afazija nakon lezije u Wernic-

keovoj arei), kondukcijske (afazija nakon lezije fasciculus

arcuatusa) i globalne (afazija nakon lezije svih triju spome-

nutih struktura).

Me|utim, razvoj modernih neinvazivnih metoda za in

vivo prikaz mo`danih funkcija (npr. pozitronske emisijske

tomografije – PET i funkcionalne magnetske rezonancije –

fMRI) omogu}io je istra`ivanje neurobiologije jezika u

zdravih, urednih ispitanika, a u kombinaciji s modernim ne-

urolingvisti~kim pristupima i uspje{nu analizu triju klju~nih

klasa jezi~nih procesa: fonolo{ku, semanti~ku i sintakti~ku

obradu.4–10 Nova otkri}a dovela su do korjenitih promjena u

tuma~enju odnosa jezika i mozga, do bitne promjene teorij-

skog pristupa, tj. do zamjene klasi~nog modela modularne

organizacije (kortikalni centri) modelom usporedne distri-

buirane obrade u opse`nim i interaktivnim kognitivnim

mre`ama,11,12 te do spoznaje da je klasi~ni W-L model toliko

zastario i neprimjeren da je postao zapravo zaprekom

daljnjem istra`ivanju neurobiolo{ke podloge jezika.9,10,13

U nedavnoj metaanalizi 129 radova o fonolo{koj, se-

manti~koj i re~eni~noj obradi u urednih ispitanika10 uo~eno

je ~ak 30 mikroregija aktivacije u lijevoj mo`danoj polutki,

kako slijedi: (a) za fonolo{ku obradu 6 u sljepoo~noj i 5 u

~eonoj kori; (b) za semanti~ku obradu 7 u sljepoo~noj i 4 u

~eonoj kori; te (c) za sintakti~ku obradu 5 u sljepoo~noj i 3 u

~eonoj kori. Vrlo su sli~ni i zaklju~ci drugih novijih meta-

Slika 1. Klasi~ni afaziolo{ki Wernicke-Lichtheimov (W-L) model jezi~ne obrade. Louis Lichtheim je 1885. dopunio izvorni model koji je 1874.

predlo`io Carl Wernicke, da bi objasnio i neuroanatomsku podlogu (lateralizaciju i lokalizaciju) jezika i glavne oblike afazija do kojih dolazi nakon

ograni~enih lezija specifi~nih komponenti (kortikalnih polja i/ili putova) predlo`ene neuralne mre`e. Model pretpostavlja da je Brocina area sjedi{te

»slika govornih pokreta« te da je Wernickeova area sjedi{te »slu{nih slika rije~i«. Ponavljanim iskustvom stvaraju se bliske asocijacije izme|u

razli~itih memorijskih slika, pa se tako stvara i pojam rije~i. Stoga je pobu|ivanje pojedina~ne slike (npr. slu{ne slike rije~i) dovoljno za pobu|ivanje

pojma u cjelini, to jest za razumijevanje zna~enja rije~i. Uo~ite da ovaj model tuma~i samo zna~enje rije~i, no nije u stanju objasniti kako se razumiju

cijele re~enice. Osim toga, W-L model nije nikad uspio objasniti brojne klini~ki prepoznatljive probleme, kao {to su: (a) zajedni~ka pojava poreme}aja

i jezi~nog razumijevanja i jezi~ne proizvodnje, kad je o{te}ena samo Brocina area ili samo Wernickeova area; (b) postojanje jezi~nih poreme}aja i

kada nema o{te}enja tih dvaju polja; te (c) prolaznost simptoma jezi~ne disfunkcije (oporavak nakon afazije) unato~ postojanju trajnog o{te}enja

jednog ili obaju polja.

Figure 1. Classic aphasiological Wernicke-Lichtheim (W-L) model of language processing. In 1885 Louis Lichtheim supplemented the original model

proposed by Carl Wernicke in 1874, in order to explain the neuroanatomical background (lateralization and localization) of language and main forms

of aphasia occurring after limited lesions of specific components (cortical areas and/or pathways) of the proposed neural network. The model assumes

that Broca’s area is the seat of motoric pictures, and that Wernicke’s area is the seat of auscultatory pictures. Repeated experience creates close asso-

ciations between different memory pictures, thus creating the word notion. Therefore, evoking of an individual picture (e.g. auscultatory picture) if

sufficient for evoking a complete notion, i.e. understanding the meaning of the word. Note that this model explains only the meaning of the word, but

cannot explain understanding of the whole sentences. In addition, W-L model has never been able to explain numerous clinically recognizable

problems such as: (a) occurrence of both speech understanding and speech production disorder, when only Broca’s area or only Wernicke’s area has

been damaged; (b) existence of speech disorders when there has been no damage to these two areas; and (c) transience of speech dysfunction

symptoms (recovery after aphasia) despite permanent damage of one or both areas.
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analiza.14–16 Ti nalazi jasno pokazuju da je mo`dana kora

~eonog re`nja lijeve hemisfere uklju~ena u sve oblike je-

zi~nih funkcija, da umjesto klasi~nih modula (»centara«) i

snopova koji ih povezuju postoje opse`ne, usporedne i me-

|usobno povezane frontoparijetalne i frontotemporalne neu-

ralne mre`e za razli~ite oblike jezi~ne obrade te da klasi~ni

W-L model jednostavno nije dostatan za smisleni opis slo-

`enih odnosa jezika i mozga.

U ovom radu dajemo pregled bitnih ~injeni~nih i teorij-

skih promjena u shva}anju odnosa jezika i mozga, usmje-

riv{i pozornost na samo jednu klju~nu komponentu

klasi~nog W-L modela: tzv. motori~ki centar za govor (Bro-

cina area) koji po tradicionalnome shva}anju obuhva}a

operkularni i triangularni dio lijeve donje ~eone vijuge, to

jest Brodmannova kortikalna polja 44 i 45. Radi u{tede pro-

stora, u daljnjem tekstu rabimo sljede}e, u literaturi uobi-

~ajene kratice: gyrus frontalis inferior = F3 (s tri morfolo{ka

dijela: pars opercularis = F3PO, pars triangularis = F3PT te

pars orbitalis = F3POR); za Brodmannova polja 44, 45 i 47:

BR44 (= F3PO), BR45 (=F3PT) i BR47 (= F3POR); opercu-

lum Rolandi = OpR; primarna motori~ka kora precentralne

vijuge = BR4; premotori~ka mo`dana kora = BR6; dodatno

(suplementarno) motori~ko polje = SMA; gyrus frontalis

medius = F2. Klasi~no definirana Brocina area (F3PO-F3PT

= BR44-BR45) u daljnjem se tekstu opisuje kao lijeva fron-

tooperkularna kora (LFOK).

Pozornost }emo usmjeriti na ~etiri bitna pitanja: (1) ima li

LFOK funkcije koje joj pripisuje klasi~ni W-L model? (2)

ima li LFOK jezi~ne funkcije koje W-L model nije predvi-

dio? (3) ima li LFOK dodatne nejezi~ne (npr. motori~ke, eg-

zekutivne) funkcije? i (4) jesu li u funkcije, koje W-L model

pripisuje isklju~ivo LFOK, uklju~ena i neka druga podru~ja

~eonog re`nja, neke supkortikalne strukture (npr. talamus,

bazalni gangliji), mali mozak te ~eona kora desne mo`dane

polutke?

U zaklju~ku rada kratko opisujemo moderno shva}anje o

ulozi i polo`aju LFOK u vi{estrukim i usporednim fronto-

temporalnim i frontoparijetalnim kortikalnim mre`ama za

jezik.

Lijeva frontooperkularna kora doista obavlja

funkcije predvi|ene W-L modelom

Prije svega treba istaknuti da je W-L model zapravo funk-

cionalni model jezi~ne obrade, koji je sastavljen bez vrlo

preciznog opisa polo`aja i granica uklju~enih kortikalnih

polja.9 Stoga je prvi problem u nizu ranijih studija shvatiti

{to to~no autori misle kad kao »motori~ki centar za govor«

opisuju area Broca ili regio Broca. Primjerice, ~ak 21% au-

tora te nazive rabi bez ikakve definicije.17 S druge strane, ne-

uroanatomske studije su jasno pokazale da u morfologiji

donje ~eone vijuge (F3) postoje izrazite interindividualne

razlike18–20 te da se stvarne citoarhitektonske granice korti-

kalnih polja BA44 i BA45 vrlo ~esto uop}e ne poklapaju s

morfolo{kim granicama operkularnog (F3PO) i triangular-

nog (F3PT) dijela F3.18 Iako i danas ima makroskopskih stu-

dija u kojima nije jasno je li podru~je aktivacije ograni~eno

na LFOK, ili obuhva}a i susjedne dijelove BA6 te BA47 (tj.

F3POR) i OpR,21 ve}ina modernih studija ipak LFOK defi-

nira kao podru~je koje makroskopski odgovara podru~ju

F3PO + F3PT, a citoarhitektonski poljima BA44 +

BA45.18,22–25 S druge strane, niz studija pokazuje da pri

jezi~nim zadacima osim aktivacije LFOK ~esto dolazi i do

usporedne aktivacije BA626,27 i F3POR.28–30 Isto tako, simp-

tomi prave perzistiraju}e motori~ke afazije ne nastaju samo

o{te}enjem LFOK, nego i o{te}enjem okolnih kortikalnih

polja ~eonog re`nja te bijele tvari, inzule, bazalnih ganglija

te prednjeg dijela gornje sljepoo~ne vijuge.31

Prema W-L modelu, LFOK je sjedi{te motori~kih slika

potrebnih za govor, to jest za artikulaciju jezi~nih sadr`aja.

Premda se LFOK ~esto opisuje kao motori~ko sredi{te za

govor (»govorno podru~je«, engl. speech area), ve}ina au-

tora zapravo misli i na sam govor i na jezi~nu ekspresiju u

{irem smislu. Naime, govor je »ono {to ~inimo dok proizvo-

dimo glasove«, to jest akusti~ka realizacija jezika koja na-

staje motori~kim pokretima artikulacijskih organa, a uk-

lju~uje ~imbenike kao {to su artikulacija, kvaliteta glasa,

brzina govora, prozodija i sl. S druge strane, jezik je »ono {to

iskazujemo govorom«, to jest dogovoreni sustav simbola

koji ima svoje sastavnice: fonologiju, morfologiju, sintaksu,

semantiku i pragmatiku. Drugim rije~ima, govor je samo je-

dan od mogu}ih na~ina izra`avanja jezika. Novija istra-

`ivanja proizvodnje znakovnog jezika (»jezika gluhih«) po-

kazala su da do aktivacije LFOK dolazi prilikom ekspresije

jezika ~ak i kad se on uop}e ne ostvaruje govorom.24,32 To ja-

sno potvr|uje da LFOK nije samo govorno podru~je (po-

dru~je bitno samo za ostvarivanje uredne artikulacije), nego

je to podru~je za jezi~nu ekspresiju u {irem smislu.33–39

[tovi{e, ~ini se da primarna uloga LFOK nije sama artikula-

cija,40,41 nego tijekom artikulacije (»govorenja«) dolazi do

opse`ne aktivacije susjednih podru~ja motori~ke i premo-

tori~ke kore, OpR, inzule, pa ~ak i gornje sljepoo~ne vi-

juge.42

Ukratko, u usporedbi s klasi~nim W-L modelom, novija

istra`ivanja ne pori~u bitnu ulogu LFOK u jezi~noj ekspre-

siji i govoru, ali tu ulogu bitno redefiniraju i uslo`njuju, a uz

to pro{iruju mre`u kortikalnih podru~ja bitnih za proizvod-

nju jezika i govora. S druge strane, pokazalo se da LFOK

ima heterogene funkcije, jer je primjerice uklju~ena i u sin-

takti~ko kodiranje jezika,43 a pritom polje BA45 vi{e sudje-

luje u jezi~noj proizvodnji, dok polje BA44 sudjeluje u pro-

gramiranju i izvedbi slo`enih pokreta, kao {to su govor i

znakovanje.24,44

LFOK ima funkcije koje prema W-L modelu

pripadaju drugim dijelovima jezi~nog sustava

Va`an zaklju~ak metaanaliza brojnih modernih studija45,46

jest da su i razumijevanje i proizvodnja (ekspresija) jezika

usko povezani procesi u kojima istodobno i koordinirano

sudjeluju brojna podru~ja mozga. Prema W-L modelu, Wer-

nickeova area slu`i jezi~nom razumijevanju, dok LFOK

(Brocina area) slu`i jezi~noj ekspresiji. Niz novijih istra-

`ivanja jasno je pokazao da i LFOK ima istaknutu ulogu u

razumijevanju i govornog jezika23,47–51 i znakovnog jezika.52

[tovi{e, LFOK se aktivira pri obradi jezi~nog podra`aja ~ak

i u dojen~adi.53

Ove dodatne uloge LFOK mogu se tuma~iti bilo tako da

je LFOK uklju~en u op}enitije spoznajne procese, bilo tako

da se napusti tradicionalna binarna podjela jezi~nih funkcija

na modalitete razumijevanja i proizvodnje, a pozornost us-

mjeri na obradu razli~itih jezi~nih sastavnica u razli~itim

mo`danim podru~jima. Naime, iz dosada{njih istra`ivanja

je jasno da je LFOK uklju~ena u mnogo ve}i raspon jezi~nih

procesa nego {to je to predvi|ao klasi~ni W-L model. Prema

starijim shva}anjima, LFOK se ponajvi{e vezao uz sintaksu,

jer su osobe s motori~kom afazijom pokazivale te{ko}e u or-

ganizaciji i strukturi re~enica. Drugim rije~ima, bila je pro-

{irena »modularna« teorija o sintakti~koj specijalizaciji

LFOK.54 Novije studije jasno upu}uju na funkcionalnu hete-
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rogenost LFOK i dijele ju u manja podru~ja koja obra|uju

fonolo{ke, semanti~ke i/ili sintakti~ke vidove jezi~nih sadr-

`aja.28,38,55–58 Polje BA44 je ponajprije aktivno u sintak-

ti~kim analizama,23,30,59 polje BA45 je aktivno u seman-

ti~kim analizama,4,30,59 u fonolo{koj obradi su ~esto aktivni i

BA44 i BA45,4,60–63 a orbitalno polje BA47 ~esto se aktivira

u zadacima semanti~ke te~nosti.62–64

S druge strane, neke skupine istra`iva~a svoje nalaze o

aktivaciji LFOK ne tuma~e samo u odnosu na jezi~ne sa-

stavnice i vrste jezi~ne obrade, nego doprinos LFOK

jezi~noj obradi analiziraju u sklopu {irih, nejezi~nih kogni-

tivnih funkcija,65 jer je uo~eno da stupanj aktivacije LFOK

~esto vi{e ovisi o stupnju slo`enosti nego o samoj prirodi

jezi~nog zadatka. Primjerice, aktivacija LFOK, a posebice

polja BA44, mo`e se tuma~iti kao aktivacija posebnog obli-

ka radnog pam}enja,4,29,57,66,67 pa ~ak i dugoro~nog pam}e-

nja.68 ^ini se vjerojatnim da je LFOK uklju~ena i u procese

inhibicijske kontrole pona{anja,69 procese selektivne pozor-

nosti,70 koordinaciju misli i postupaka u skladu s unutarnjim

ciljevima,71 kontrolu i integraciju emocija i spoznaje72 te

kontrolu nad utjecajem emocionalnih distraktora na kogni-

tivnu izvedbu.73

LFOK ima va`nu ulogu u razli~itim

nejezi~nim funkcijama

Tijekom proteklog desetlje}a niz studija je pokazao da je

LFOK uklju~ena u brojne (i neo~ekivane) nejezi~ne funkci-

je25,74–76 kao {to su: manipuliranje predmetima i hvatanje

predmeta,77 zami{ljanje pokreta,22 opona{anje pokreta,78,79

priprema i planiranje pokreta.80 ^ini se da LFOK slu`i kao

su~elje izme|u akcije i percepcije i da ima sredi{nju ulogu u

uskla|ivanju percepcijskih i motori~kih funkcija na kojima

se temelji verbalna i neverbalna komunikacija.25 Nadalje,

LFOK je bitna za kontrolu orolaringealnih, orofacijalnih i

brahiomanuelnih pokreta,75 sjedi{te je sustava zrcalnih neu-

rona81 i ima klju~nu ulogu u planiranju, promatranju, razu-

mijevanju i opona{anju akcija drugih, pa je vjerojatno tije-

kom evolucije ~ovjeka bila glavni neurobiolo{ki supstrat za

evoluciju govora.75,81

Pritom je bilo klju~no otkri}e da je polje BA44 homolog

za polje F5 u rezus-majmuna, u kojem je sjedi{te sustava

tzv. zrcalnih neurona (engl. mirror neuron system) koji se

aktiviraju i kad majmun promatra kako drugi majmun po-

se`e za predmetima i njima manipulira i kad majmun sam iz-

vodi takve pokrete.82,83 Homolognost polja F5 u majmuna i

polja BA44 u ljudi (kao sjedi{ta sustava zrcalnih neurona)

izravno je potvr|ena u novijim istra`ivanjima na ljudima uz

primjenu metode fMRI. Polje BA44 u ljudi se aktivira ne

samo tijekom izvedbe pokreta posezanja i dohva}anja,77,84

nego i tijekom zami{ljanja tih pokreta.22,85

Neki istra`iva~i vjeruju da LFOK slu`i za opona{anje

pokreta,78,79,84,86 no mnogi ulogu LFOK sagledavaju {ire, kao

neuralnog podru~ja za pripremu slijeda pokreta,80,87 pose-

bice ako su u pitanju slo`eni pokreti s visokim stupnjem sen-

zomotori~ke kontrole,74 ili za obradu bilo kojih hijerarhijski

organiziranih sekvencija: motori~kih,88 jezi~nih i matema-

ti~kih,89–91 te glazbenih.92–95 Kako do zna~ajne aktivacije

LFOK dolazi i tijekom u~enja i izvo|enja slo`ene aritme-

tike,51,90 mogu}e je da LFOK ~ini zajedni~ku neuralnu po-

dlogu jezi~nog razumijevanja i ra~unanja.51

Otkri}e da je LFOK sjedi{te sustava zrcalnih neurona i u

majmuna i u ljudi iznimno je va`no jer, s jedne strane,

sna`no podupire motori~ku teoriju percepcije govora,96 a s

druge strane sustav zrcalnih neurona mo`da je klju~ni neu-

ralni supstrat za razumijevanje jezika i umova drugih oso-

ba.81 Naime, audiovizualni zrcalni neuroni kodiraju radnje

neovisno o tome da li se te radnje izvode, gledaju ili ~uju.97

Drugim rije~ima, ti neuroni kodiraju apstraktne sadr`aje

koji se potom mogu pobuditi slu{nim podra`ajem – a ba{ to

je temelj za razumijevanje govornog jezika.97

Brojna podru~ja mozga uklju~ena su u funkcije

koje W-L model pripisuje isklju~ivo

podru~ju LFOK

Prema W-L modelu, LFOK je dostatna za jezi~nu proiz-

vodnju. No, danas je jasno da je za urednu proizvodnju je-

zika i njegovu glasovnu realizaciju (govor) potrebna isto-

dobna aktivacija brojnih drugih podru~ja mozga. Primjerice,

u jednostavan proces proizvodnje sloga zajedni~ki su uk-

lju~eni: primarna motori~ka kora BA4, SMA, gornja i sred-

nja sljepoo~na vijuga (polja BA21 i BA22), primarna slu{na

kora (polje BA41), inzula te cingularna polja BA24 i BA32,

ventrolateralna i dorzomedijalna jezgra talamusa, putamen,

globus pallidus, nucleus ruber i mali mozak.41 Kod slo`ene

artikulacije, to jest proizvodnje vi{e slogova u nizu, uz nave-

dena podru~ja se dodatno aktiviraju i LFOK, nucleus cauda-

tus te donja sljepoo~na vijuga.41

Suplementarno motori~ko polje SMA aktivirano je pri

govoru,98,99 pri sintakti~kom kodiranju,43 uo~avanju seman-

ti~kih neobi~nosti100 i u fonemskoj fluentnosti.38 Kora inzule

je tako|er bitna za motori~ke vidove govora101 i njezine se

ozljede smatraju odgovornima za velik dio artikulacijskih

te{ko}a u pacijenata s motori~kom afazijom,31 a tako|er je

uklju~ena u verbalno radno pam}enje61 te semanti~ku flu-

entnost.38 ^ak se i cingularno polje BA32 aktivira u zada-

cima ponavljanja rije~i40 i izgovaranja slogova,41 a pri nije-

moj artikulaciji, to jest govorenju u sebi dolazi do aktivacije

gornje i donje sljepoo~ne vijuge.41,46,102

Pri govoru redovito dolazi do aktivacije malog mozga i

bazalnih ganglija,41,103–105 a bazalni gangliji imaju va`nu

ulogu u govornoj prozodiji.106

Napokon, u govornu su proizvodnju uklju~ena i korti-

kalna podru~ja desne hemisfere,41 koja su uglavnom ho-

mologna frontooperkularnim i sljepoo~nim »jezi~nim« po-

dru~jima lijeve hemisfere.6,107–109

Zaklju~ak: LFOK je multifunkcionalni dio

razli~itih frontotemporoparijetalnih kortikalnih

mre`a za jezik

U zaklju~ku, razmotrimo polo`aj i ulogu LFOK u sklopu

vi{estrukih, usporednih i me|usobno povezanih mre`a je-

zi~nih kortikalnih polja u ~eonom, sljepoo~nom i tjemenom

re`nju lijeve mo`dane polutke. Osobito koristan i pou~an

prikaz tog problema pru`ila je nedavna opse`na i temeljita

metaanaliza fonolo{ke, semanti~ke i re~eni~ne obrade u lije-

voj hemisferi, na temelju podataka iz 129 suvremenih stu-

dija uz upotrebu metoda PET ili fMRI.10

U ~eonom re`nju u fonolo{ku obradu uklju~eno je pet

mikroregija aktivacije i to su: dorzalni dio precentralne vi-

juge (motori~ko polje za kontrolu pokreta usta), ventralni

dio precentralne vijuge (za koordinaciju finih pokreta `dri-

jela i jezika), OpR (integracijsko senzomotori~ko podru~je),

dorzalni dio F3PT i spoj F3POR sa F2. Nadalje, dorzalni dio

F2 uklju~en je u re~eni~nu obradu, F3PT i F3PO su aktivni i

u semanti~koj i u re~eni~noj obradi, a za semanti~ku obradu

su jo{ bitni F3POR te prijelazno podru~je izme|u precen-

tralne vijuge i F3PO.
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Frontalni fonolo{ki sustavi sastoje se od dvije neuralne

mre`e: (a) frontotemporalne mre`e za slu{no-motori~ku ko-

ordinaciju govora, koju s brojnim sljepoo~nim podru~jima

povezuje fasciculus arcuatus110 i (b) frontoparijetalne fo-

nolo{ke petlje radnog pam}enja, koju fasciculus arcuatus

povezuje s donjim parijetalnim re`nji}em.111

Pritom je klju~no uo~iti ovo: cijelo podru~je donje ~eone

vijuge (F3) lijeve hemisfere slu`i isklju~ivo procesima se-

manti~ke i re~eni~ne/sintakti~ke obrade (uz iznimku dorzal-

nog dijela F3PT koji je uklju~en u sustav fonolo{koga rad-

nog pam}enja), a sva ~eona kortikalna polja bitna za fo-

nolo{ku obradu i artikulaciju smje{tena su kaudalno, u po-

dru~ju precentralne vijuge i operculum Rolandi, to jest u

klasi~nim Brodmannovim motori~kim i premotori~kim polji-

ma BA4, BA6 i BA43. Drugim rije~ima, »motori~ki centar

za govor« klasi~nog W-L modela preselio se iz F3PO-F3PT

u precentralnu vijugu, a njegove stvarne funkcije ti~u se se-

manti~ke i re~eni~ne/sintakti~ke obrade jezika.

Rad je napisan uz potporu projekta MZO[ RH (voditelj

projekta: Milo{ Juda{, {ifra projekta: 108-1081870-1878)
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