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Rhythm
from the linguistic
and neurobiological perspectives

Grazyna Mlynarska

Abstract

This article is about rhythm from the linguistic and neu-
robiological perspectives. Comparing data from both do-
mains could enable clarification of (long—term) confusion
in acoustic and conceptual ideas of rhythm as well as
providing a multidimensional definition of this category
with solid neurobiological grounding and taking aspects
of modeling speech production into consideration.

1. Badania nad rytmem mowy

Prozodia nalezala przez wiele dziesiecioleci do zaniedbanych obszaréw je-
zykoznawstwa, poniewaz brak bylo narzedzi umozliwiajacych obiektywiza-
cje poczynionych ustalen, za$ studia morfosyntaktyczne prowadzono bez
uwzgledniania danych suprasegmentalnych. Wyniki badan plaszczyzny
prozodycznej mowy pozostawaly zalezne od indywidualnej wrazliwosci
i wnikliwosci uczonego oraz jego osobistych preferencji. Wobec trudnosci
~Substancjalnego” umocowania rytmu w wielu teoriach jezykoznawczych
postulowano, aby rytm pozostal ,neutralny” wzgledem fizycznych korela-
tow i zastepowano go abstrakcyjna kategoria prominencji. Z tak wyprepa-
rowanych abstraktow tworzono nastepnie fonologiczne reprezentacje
plaszczyzny substancjalnej zgodnie z zalozeniami danej teorii jezyka.
Wspolczesnie, dzieki ogromnemu postepowi, jaki dokonal sie w neurobio-
logicznych badaniach nad moézgiem, wiele z wyobrazen rytmu mozna
umiesci¢ w nowym, coraz precyzyjniej udokumentowanym kontekscie.
Przedmiotem rozwazan jest poréwnanie wynikéw badan nad rytmem
w aspektach jezykoznawczym i neurobiologicznym oraz wskazanie wynika-
jacych stad wnioskéw dla pojeciowego ujecia kategorii rytmu oraz mode-
lowania proceséw produkcji mowy.
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1.1 Pojecie rytmu w jezykoznawstwie

Nie ma jednej definicji rytmu ani zgody wsréd badaczy, co do akustycz-
nych jego korelatdbw. Obszarami, w ktérych poszukiwano ekwiwalentow
rytmu, byly zaréwno teoretyczne i impresjonistyczne abstrakty, jak i para-
metry akustyczne (okolo dwudziestu odrebnych wilasciwosci). Definicje
rytmu oscyluja miedzy ujeciami waskimi a interpretacjami kompleksowy-
mi. W ujeciach waskich akcentuje sie powtarzalno$¢ ekwiwalentnych pod
wzgledem struktury segmentow mowy (np.: Encyklopedia jezykoznaw-
stwa og0lnego 1995: 462), pomija sie istotng wlasciwos$é rytmu, jaka jest
organizowanie nastepstwa w czasie wszystkich skladnikéw ciagu foniczne-
go i ogranicza manifestacje rytmiczne np.: do akcentu. W interpretacjach
kompleksowych, rytm reprezentowany jest przez zespol cech czasowych,
melodycznych dynamicznych przynaleznych calej wypowiedzi i interpre-
towany jako struktura nieciggla i nielinearna, ktérej wzajemne relacje
miedzy elementami powinnismy dopiero odkry¢ (Zellner Keller 2002).

Nie jest jasne, czy rytm w ogoéle nalezy do zjawisk jezykowych. Zwro-
cono uwage, iz temporalna strukture niektorych jezykéw latwiej jest prze-
widywaé w oparciu o dane z psycholingwistyki anizeli fonologii. W tych
ujeciach o ostatecznym uporzadkowaniu w czasie jednostek jezykowych
decydowalby nie rytm ,jezykowy” ale ,kognitywny”, wyznaczany czasem
operacji mentalnych (Zellner Keller 2002).

1.2 Czynniki determinujace rytm w wypowiedzi
WSsrdd czynnikéw determinujacych rytm w wypowiedzi wymienia sie:

1. lingwistyczne uwarunkowania — okreslane sa przez kod jezykowy,
ktorym postuguje sie méwiacy;

2. procesy neurofizjologiczne oraz kognitywne — sposob podzialu stru-
mienia wypowiedzi odzwierciedla procesy mentalne towarzyszace
produkcji mowy: kodowanie, dekodowanie, kontrole produkciji;

3. socjolingwistyczne uwarunkowania — w tych samych komunikatyw-
nych sytuacjach ludzie mowia szybciej lub wolniej, czyli ten sam spe-
ech rate dostarcza odmiennych informacji w réznych jezykach;

4. pragmatyczne uwarunkowania — prozodyczna struktura mowy znaj-
duje sie pod bardzo silng presja konsytuacji, kontekstu, intencji mé-
wigcego; mowienie obejmuje rdzne, zbiezne w czasie procesy, kto-
rych kazdy narzuca wlasna temporalnga charakterystyke; ptynnosé
wyznaczona jest zdolnoscia do koordynowania heterogenicznych
operacji, o réznych czasach przetwarzania, w obrebie jednego zlozo-
nego algorytmu, ktérego celem jest zorganizowana linearnie struktu-
ra;

5. subiektywne uwarunkowania — dowiedziono, ze zaréwno typ nie-
plynnosci jak i czestotliwosé ich wystepowania zdeterminowane sa
osobniczo; rézni moéwcy wykazuja odmienne preferencje, co do ro-
dzaju wykorzystywanych nieptynnosci, jak réwniez ich zageszczenia
w komunikacie.
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1.3 Teoretyczne modele zjawiska rytmu

Teoretyczne ujecie zjawiska rytmu w jezykoznawstwie wigzalo sie z wielo-
ma trudnosciami. Plaszczyzna suprasegmentalna byla usuwana poza na-
wias glownych dociekan (strukturalizm), modelowano ja na podstawie
wnioskowania dedukcyjnego (generatywizm), rozpatrywano relacyjnie
I separowano od akustycznych manifestacji (Prince, Liberman 1977; Hayes
1980), wreszcie uwage koncentrowano glownie na aspekcie kompetencyj-
nym, a nie produkcyjnym (Teoria Optymalnosci). Badania substancjalne
zapoczatkowano w latach osiemdziesiatych. Najwieksza skuteczno$é
w predykcji cech prozodycznych wykazuja statystyczne modele projekto-
wane na potrzeby syntezy mowy (korelacja okoto 0.75 — 0.85 dla struktur
czasowych przewidywanych i realnych) oraz dynamiczny model rytmu
Barbosy (2007) — korelacja okolo 0.9 (Keller 2009).

W poszukiwaniach strukturalistycznych, ktérych przedmiotem byly
segmentalne aspekty mowy ujecie zjawisk nadbudowanymi nad segmen-
tami (suprasegmentalych) stanowilo powazne wyzwanie. Cel analizy fono-
logicznej okreslano jako wyodrebnienie z materii dZzwiekowej podstawo-
wych jednostek, ktére sa skladnikami wyzszych hierarchicznie segmentéw
obdarzonych znaczeniem. Po wydzieleniu z substancji fonicznej cech przy-
pisywanym fonemom, pozostawaly jeszcze pewne jej wlasciwosci, ktore nie
byly ani samogtoskami, ani spolgloskami, lecz atrybutami ponadsegmen-
talnych struktur, takich jak sylaby lub ciagi sylab. Trubiecki (1939) odno-
towal ich istnienie, wyodrebnil (iloczas, akcent, akcent dynamiczny i to-
niczny, intonacje, regestr), poczynit wiele wnikliwych spostrzezenn w kon-
tekscie suprasegmentali i pozostawil na marginesie zasadniczych rozstrzy-
gnieé, co do rejestru fonemow, ich relacji w systemie i regul okreslajacych
porzadek pojawiania sie elementarnych jednostek w tekscie.

W latach czterdziestych opublikowano prace Blocha (1948) i Harrisa
(1944), w ktorych dystrybucjonizm zostal przedstawiony jako teoria jezyka
i jednocze$nie metoda analizy lingwistycznej. Miejsce elementu w systemie
okresla¢ miala odtad dystrybucja w tekscie, a nie cechy dystynktywne —
~metafizyczne uroszczenie praskiego kola”. Symultaniczne komponenty
jezykowe, takie jak cechy prozodyczne, mozna zatem bylo badac i opisywaé
przy pomocy takiej samej metody jak i inne wlasciwosci jezykowe, abstra-
hujac od ich istoty, uwzgledniajac jedynie ,,zbiér mozliwych polaczen ele-
mentow danego podsystemu jezyka”(Szulc 1984: 50). Dzieki nowej meto-
dzie (mozna bada¢ wszystko, o ile reprezentowane jest w ciaggu fonicznym)
i koncepcji nakladania sie cech suprasegmentalnych na fonologiczne, zo-
stal przygotowany grunt pod nowe rozstrzygniecia w dziedzinie prozodii.

W 1968 roku Chomsky i Halle opublikowali Sound Pattern of English,
pierwszy, systematyczny wyklad fonologii generatywnej. W wymienionej
wyzej i nastepnych pracach Chomsky odrzucil dystrybucje elementéw
w tekscie, jako metode ustalania jednostek jezykowych i ich klasyfikacji.
W zamian zaproponowal nietradycyjna metode opisu rzeczywistosci jezy-
kowej — modelowanie, ktorej celem byto stworzenie matrycy jezyka funk-
cjonujacej w podobny sposéb, co jezyki naturalne. Dedukcyjne podejscie w
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fonologii budzilo zastrzezenia jezykoznawcow, krytykowano teorie za eks-
tremalnie rozbudowany zbiér regul oraz zbyt wysoki poziom abstrakcji
badan. Stampe (1973) zwrdcil uwage, ze reprezentacje fonologiczne po-
winny by¢é motywowane fonetycznie, a nie ustanawiane w procesie logicz-
nych dociekan, takze naturalne procesy towarzyszace nadawaniu mowy nie
sg tozsame z abstrakcyjnymi regulami. Problem w gramatyce generatywnej
stanowily takze suprasegmentale. Zasady okreslajace strukture prozodycz-
na jezykowych reprezentacji byly niedostatecznie powigzane z fonologia
tonu, iloczasu i akcentu. Szczegd6lne trudnosci niosta ze soba notacja wyso-
kosci dzwieku w jezykach afrykanskich, w ktérych nastepstwo tonow
w tekscie nie jest zdeterminowane jego segmentalng struktura (,naddane”
tony nie poddawaly sie generowaniu).

Rozwiazanie niektérych z wymienionych probleméw zaproponowat
Goldsmith (1976) w fonologii autosegmentalnej. Do graficznej reprezenta-
cji warstwy fonologicznej dodal paralelny zapis tonéw otrzymujac dwu-
plaszczyznowa notacje: segmenty, tony.

Prince i Liberman (1977) przedstawili reinterpretacje generatywnej
teorii akcentu — (metrical theory) — w ktorej dalekie od tradycyjnych ujec
definicje przycisku, rytmu i ich notacji, mialy skutkowaé ograniczeniem
liczby postulowanych regul transformacyjnych oraz pozioméw zapisu fo-
nologicznych reprezentacji. Dotychczas akcent utozsamiany byl (zgodnie
z tradycja strukturalistyczna) z ,,cechg” wilasciwa reprezentacjom fonolo-
gicznym, takich jednostek jak sylaba lub fonem, ktére te ceche ,,posiadaty”
lub byly jej pozbawione (Hayes 1980). Prince i Liberman rozpatrywali ak-
cent relacyjnie; ich zdaniem zadna jednostka jezykowa nie jest ,sama
w sobie” wyrdzniona akcentowo, staje sie ,,akcentowana”, jesli w sasiedz-
twie obecne sg nienacechowane, slabe segmenty. Nie mozna zatem podac
definicji akcentu jako takiego, mozna jedynie powiedzie¢, ze dany element
jest slabszy badz silniejszy od pozostalych, przylegtych do niego jednostek.
Nie ma réwniez znaczenia, jakie sg fonetyczne korelaty akcentu, z formal-
nego punktu widzenia licza sie jedynie réznice miedzy segmentami, stad
pojecie akcentu zastepowano konsekwentnie kategoria prominencji — abs-
trakcyjnie interpretowanej relacji. Mimo nie zawsze spéjnych rozstrzygniec
obu teoriom Goldsmitha i Prince’a, Libermana nalezy przyzna¢ wyjatkowe
miejsce w historii fonologii. Badacze zgodnie oceniaja, iz obie idee: auto-
nomicznej, autosegmentalnej warstwy, jak i rytmu — glebinowej struktury
0 ogromnym zasiegu oddzialywania, okreslity na wiele lat zakres poszuki-
wan w dziedzinie prozodii (Kenstowicz 1994).

Elizabeth Selkirk (1980, 1982, 1986) znacznie ograniczyla role akcentu
w formowaniu fonologicznych reprezentacji. Jej zdaniem, konstrukcji ryt-
micznej stopy nie determinowat akcent, lecz przeciwnie, to budowa stopy
okres$lala prominentne sylaby. Selkirk wskazala réwniez na konieczno$¢
skoncentrowania badan na problemie sylaby i uznania jej wyjatkowego
statusu wsrod jednostek gramatycznych, jako formy organizujacej fonemy
w uniwersalna, okreslong, co do budowy, strukture (rhyme, onset). Stopy
(dotychczas nie uwzgledniane w analizach generatywnych) reprezentowaty
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strukture metryczna frazy, byly jednostkami mniejszymi od wyrazéw
i wiekszymi od zglosek, ktore konstytuowaly.

Stopa postuzyla jako uniwersalna kategoria réznicujaca w klasyfikacji
typologicznej jezykdéw $wiata (Hayes 1980, 1981, 1985). Studia nad akcen-
tem w ujeciu metrycznym kontynuowali Prince (1983), Halle, Vergnaud
(1987) oraz Dreszer, Kaye (1990).

Podjeto wieloaspektowe studia prozodyczne. Pierrehumbert (1980)
analizowala kontury intonacyjne jezyka angielskiego i ich zwiazek z akcen-
tem melodycznym oraz akcentowana sylaba. McCarthy & Prince (1986)
zaproponowali wlaczenie takich kategorii prozodycznych jak sylaby i stopa
metryczna w obreb badan morfologicznych, zwracajac uwage na glebokosé
interwencji struktur prozodycznych w podsystemy jezyka, tradycyjnie se-
parowane od zjawisk suprasegmentalnych. Paul Kiparsky (1982, 1985)
przedstawil Lexical Phonology jako model fonologii prozodycznej, w ktorej
relacje miedzy plaszczyznami morfologiczng i fonologiczng uznano za kry-
tyczne dla analizy wielu fenomenow jezykowych.

Od roku 1993, daty wydania Teorii Optymalnosci Prince’a i Paul Smo-
lensky’ego, fonologia generatywna zostala zdominowana przez badania
skupione wokoét problemoéw ograniczen i Uniwersalnej Gramatyki. Wydaje
sie, ze Teoria Optymalnosci zostala zaprojektowana jako szablon lingwi-
stycznej kompetencji, a nie performancji. Jest teoriag wysoce sformalizo-
wang, nazbyt abstrakcyjng, by stanowi¢ model percepcji i produkcji. Pana-
cea zaproponowane w ostatnich latach przez zwolennikow teorii, takie jak
inkorporowanie native probabilistic constraints do zalozen OT lub wpro-
wadzenie wielu ,,wrodzonych” réwnoleglych, wielopoziomowych gramatyk,
z logicznego punktu widzenia, moga w ogole nie posiada¢ desygnatéw, po-
niewaz nie poddaja sie dedukcji, za$ o ich faktycznej egzystencji nic powie-
dzie¢ nie potrafimy. Wydaje sie zatem, ze wyjasnienia regularnosci i wa-
riancji obserwowanych w jezyku nalezy szuka¢ poza systemem jezykowym
jako takim, wsrod tak zwanych czynnikéw substancjalnych, przez wiele
dekad ignorowanych przez lingwistéw, bo nie przynaleznych jezykowej
formie.

Badania substancjalne zainicjowano w latach osiemdziesiatych. Ich ce-
lem bylo ustanowienie phonetic grounding dla opisywanych przez fonolo-
gie struktur fonologicznych. Poszukiwania zmierzaly w roznych kierun-
kach: okreslenia korelatéw cech prozodycznych oraz realizacji fonetycznej
abstrakcyjnych form jezykowych (Pierrehumbert, Beckman, Ladd 1996),
(Beckman i in.. 1992), (Beckman, Cohen 2000), (Tabain, Perrier 2005);
nabywania sztucznego jezyka (Pierrehumbert, Beckman, Ladd 1996); mo-
delowania cech prozodycznych na potrzeby syntezy mowy: intonacji
('t Hart 1979), (Pierrehumbert 1981), (Taylor 2000), iloczasu (Klatt 1979),
(Campbell, Isard 1991), (Local, Ogden 1997); zagadnienien frekwencji form
w leksykonie (Ernestus, Baayen 2002).

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze relacyjny, wysoce abstrakcyjny
aspekt wielu teorii umozliwil sformulowanie przestanki o ,,neutralnosci”
rytmu wobec jego fizycznych korelatow i zastapieniu pojecia akcentu kate-
gorig prominencji — abstrakcyjnie interpretowanego odniesienia. Z tak
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wypreparowanych abstraktéw tworzono nastepnie fonologiczne reprezen-
tacje plaszczyzny substancjalnej zgodnie z zalozeniami danej teorii jezyka.
W efekcie mimo wielu osiggnie¢ (np. teoria sylaby) z rozsianych w réznych
koncepcjach stwierdzen trudno zbudowaé uniwersalna teorie rytmu lub
chociazby znalez¢ miejsca wspoélne. Brak odwolan do fonetycznych realiza-
cji czyni wiekszo$¢ koncepcji wzajemnie nieprzenikliwymi, poniewaz nie
istnieje plaszczyzna poréwnania.

1.4 Linearne i hierarchiczne modele rytmu

W jezykoznawstwie porownawczym fakt, iz jezyki roznig sie miedzy soba
takze w aspekcie rytmicznym, stal sie przedmiotem wielu dociekan. Zapro-
ponowano linearne i hierarchiczne koncepcje zjawiska rytmu. W modelach
linearnych zakladano, ze rytm opiera sie na powtarzalnosci pewnych
ekwiwalentnych i rownowaznych jednostek (np. sylab, stép, interwaléw
spoélgloskowych, samogltoskowych, odcinki reprezentujace rézne stopnie
otwarcia w skali sonornosci). W hierarchicznych modelach zjawiska rytmu
przyjeto, ze rytm to nastepstwo bitow w czasie, zréznicowanych co do war-
tosci, interpretowanych akustycznie badz audytywnie. Rozstrzygniecia za-
proponowane w obu modelach okazaly sie kontrowersyjne. Arvaniti
(2009) zauwazyla, ze dotychczasowe miary uzywane do opisywania rytmu
w réznych jezykach nie zawsze sa godnymi zaufania wskaznikami tego zja-
wiska. Rytmiczna klasyfikacja jezykOw oparta na rozroznieniu syllable—
timed i stress—timed jest problematyczna i trudna do pogodzenia z danymi
percepcyjnymi. Pojecie rytmu jest mieszane z odrebna od niego dystynk-
cja, jaka stanowi timing. Timing odnosi sie do iloczasowe]j charakterystyki
reprezentacji fonetycznych (synchronizacja w czasie), podczas gdy rytm to
powtarzalnos¢, ekwiwalentnosé elementéw rozciaglych w czasie. Podsu-
mowujac wklad modeli linearnych do ,,0g6lInej teorii rytmu” nalezy docenic
ewolucje, jaka przebyly teorie od koncepcji rytmu w jezyku, dokumento-
wanych impresjonistycznie, do rytmu wypowiedzi, dla ktérych postuluje
sie poszukiwanie akustycznych korelatow, takze ws$réd parametréw do-
tychczas konsekwentnie pomijanych takich jak: natezenie dzwieku, glo-
$nos¢, realizacja segmentalna (segment quality), wysokos$¢, intonacja.
Wartosciowe jest takze odnajdywanie elementarnych jednostek rytmicz-
nych poza fonologicznym kanonem (interwaly samogtoskowe, spétglosko-
we, a nie np. wyrazy). Z drugiej strony patrzac, deprecjacja sylaby w mode-
lach linearnych rytmu wydaje sie kontrowersyjna, zwazywszy, iz najpraw-
dopodobniej czas trwania zgloski to czas, w ktérym nastepuje integracja
danych stuchowych (Moore 1989). Na uwage zastuguje takze dazenie do
stworzenia interdyscyplinarnego modelu rytmu, raczej psycho-
akustycznego niz tylko akustycznego lub fonologicznego.

Ocena dorobku twdrcow modeli hierarchicznych jest réwniez klopo-
tliwa. Wprowadzenie procesow kognitywnych, pojecia timingu, centrum
spostrzezeniowego (P—centre) oraz czasu ,rzeczywistego” do badan nad
rytmem stanowi niewatpliwie postep w badaniach jezykoznawczych.
SzczegOlnie zastluguje na uwage, znalezienie akustycznych korelatéw dla
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rytmu rozumianego jako nastepstwo zr6znicowanych, co do wartosci, bi-
tow. Z drugiej strony niereprezentatywne proby: zwykle kilkoro uczestni-
kéw, mowa elicytowana, wypreparowany lingwistyczny material, sztuczne
warunki studyjne pozwalaja watpié, czy wyniki eksperymentéw wolno nam
rozszerza¢ na mowe spontaniczng.

1.5 Akustyczne korelaty rytmu

Dla wielu wyobrazen o rytmie brak jest fizykalnej bazy. Tajima (1998)
zwrOcit uwage, ze akustycznych korelatéw rytmu poszukiwano przywotujac
roznorodne kategorie — konstrukty teoretyczne i parametry akustyczne:
@ budowa sylaby;
@ czas trwania sylab;
@ odsetek interwaléw samogloskowych w wypowiedzi;
@ odchylenie standardowe interwaléw spotgtoskowych;
@ okresowa, kolejna zmienno$¢ w obrebie:
o interwaldw ograniczonych poczatkami samoglosek,
o interwaléw ograniczonych koncem i poczatkiem kolejnych
samoglosek,
@ procentowy udzial obstruentéw i sonornych w ciagu mowy;
@ przebieg amplitudy;
@ wzorzec timingu;
@ nastepstwo samoglosek i niesamoglosek;
@ obecnos¢ lub brak akcentu;
@ poziom, na ktérym funkcjonuje intonacyjna granica;
@ podobienstwo lub jego brak w obrebie segmentow;
@ hierarchiczne zaleznosci miedzy elementami;
@ czas trwania fragmentow ciggu fonicznego miedzy kolejnymi
akcentami;
@ czas trwania sylab, a granica grupy, poczatek grupy, koniec grupy,
jednostki przygraniczne;
@ relacje miedzy struktura akcentowa a czasem trwania jednostek;
@ izochronia — moze dotyczy¢ czasu trwania sylab lub interwaléw
dzielacych sylaby akcentowane;
@ zalezno$¢ miedzy czasem trwania sylab i glosek a bliskosScia
akcentu.

Klasyfikacje oparte na strukturze sylaby okazaly sie niekontrowersyj-
ne, poniewaz uzalezniono je od systemu dyskretnego — segmentalnego in-
wentarza i fonotaktycznych regularnosci, specyficznych dla danego jezyka.
Ponadto zasady opisujace strukture sylaby wydaja sie obowiazywac¢ gene-
ralnie. Zdaniem F. Cumminsa (2002) fonologia autosegmentalna i Teoria
Optymalnosci dostarczyly dobrze uzasadnionych i empirycznie potwier-
dzonych zatozen lezacych u podstaw rytmicznej klasyfikacji jezykéw. Od-
miennie ocenia wklad obu kierunkéw w teorie rytmu Tajima (1998). Za-
uwaza, iz w wiekszosci prac z dziedziny fonologii iloczasowe i dynamiczne
wlasciwosci sygnalu mowy sg rozpatrywane zgodnie z zalozeniem o istot-
nosci kategorii prominencji. Tymczasem rytm mowy jest czyms$ wiecej ani-
zeli nastepstwem silnych i stabych sylab.
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Takze Zellner Keller (2002) wskazuje, ze czas trwania sylab i wystepo-
wanie pauz nie sa $cisle zwigzane ze strukturg akcentowa i morfosyntak-
tyczna jezyka francuskiego; temporalna strukture jezyka francuskiego la-
twiej przewidywaé¢ w oparciu o dane z psycholingwistyki anizeli fonologii.
W swoich badaniach traktuje rytm mowy jako kognitywna konstrukcje
0 nieciagtej, nielinearnej budowie obejmujacej wiele obszaréw, ktérych
korelaty i powigzania miedzy nimi powinni§my odkry¢. Organizacja tem-
poralna mowy opiera sie, jej zdaniem, na kombinacji ilosciowych i jako-
sciowych parametréw zespolonych w lingwistyczne i psycholingwistyczne
struktury. Kluczem do ich ustanowienia sg temporalne granice i czas trwa-
nia jednostek jezykowych (wystepujacych pojedynczo lub zorganizowanych
w grupy).

Poszukiwania Zellner Keller mozna umiesci¢ w szerszej perspektywie,
wieloaspektowych badan nad produkcja i percepcja mowy. Nowe podejscie
w tradycyjnej nauce o skladni zaproponowano w pracach: Ellis (1998); El-
man (1999); MacWhinney (1999); Menn (2000); O’Grady (2005). W arty-
kule ,Language without Grammar” O’'Grady scharakteryzowal potencjal
tego stanowiska dla lingwistyki. Emergentysci zakladaja, ze byty jezykowe
mozna opisywac i wyjasniac lepiej poprzez odniesienie ich do pozajezyko-
wych czynnikéw i ich oddzialywania, anizeli eksplorujac tradycyjna grama-
tyke. Rejestr nowych, dotychczas nie uwzglednianych, aspektow w anali-
zach skladniowych obejmuije: fizjologie, percepcje, procesy pamieci i prze-
twarzania informacji, pragmatyczne i spoleczne interakcje, wlasnosci wej-
Scia, procesy uczenia sie. Celem studiow jest zbudowanie teorii wytwarza-
nia zdania, ktéra zaoferuje mozliwo$¢ myslenia o jezyku bez gramatyki,
czyli zblizenie do gramatycznych probleméw bez odniesienia do grama-
tycznych zasad. Nowy model powinien odzwierciedla¢ proces skladania
zdan ze stoéw w real time, czyli czasie rzeczywistym, obejmujacym kodowa-
nie i rozumienie powstajacej wypowiedzi. Zdaniem emergentystow wiedza
jezykowa, to wiedza niespecyficzna i wiele zjawisk obserwowanych w an-
gielszczyznie mowionej da sie wyjasni¢ odnoszac sie jedynie do wlasnosci
procesora odpowiedzialnego za wiedze proceduralng i pamiec operacyjna.

2. Rytm w perspektywie neurobiologicznej

Dla rozwazan nad rytmem w jezyku wazne jest udzielenie odpowiedzi na
podstawowe pytania: jakie czynniki neurofizjologiczne warunkuja plynne
nadawanie mowy? Jak przebiegaja procesy produkcji i rozumienia mowy
w aspekcie rytmu? Jakie czynniki zaburzaja ptynnos¢é mowy? Wyczerpuja-
cych odpowiedzi na wymienione wyzej pytania jeszcze nie znamy. Frag-
mentaryczne doniesienia zawieraja prace poswiecone: biologii molekular-
nej przetwarzania informacji przez komérki nerwowe, badania nad powig-
zaniami miedzy moézgiem a ukladami odpornosciowym, krwionosnym,
hormonalnym, poszukiwania w obrebie neuroinformatyki oraz patologii
mowy (badania nad afazja, jakaniem, aprozodig).
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2.1 Uwagi o funkcjonowaniu ukladu nerwowego

Wiele powszechnie dotad panujacych sadéw na temat funkcjonowania mo-
zgu zrewidowano w ostatnich latach, co moze oznacza¢ koniecznos¢ zmia-
ny podrecznikowego modelu opisujacego dzialanie ukladu nerwowego
na poziomie komoérkowym. Odkrywa sie coraz to nowe mediatory (neuro-
przekazniki) i opisuje nieznane dotychczas sposoby przekazywania infor-
macji (Skangiel-Kramska 2005: 43).Do niedawna dzialanie ukladu ner-
wowego przedstawiano nastepujaco: potencjaly czynnosciowe (sygnaly
elektryczne) rozprzestrzeniaja sie w obrebie neurondw oraz niektorych
typach polaczen komdérkowych (np. w miesniach). Sygnaly chemiczne wy-
korzystywane sa do komunikacji w obrebie synaps, czyli szczelin miedzy-
komorkowych. Jedyne komorki zdolne do przewodzenia impulséw elek-
trycznych to neurony, a glej i macierz zewnetrznokomaorkowa petnia glow-
nie funkcje podporowe i odzywcze. W ostatnich latach wykazano, ze neuro-
transmitery moga by¢ uwalniane przez same aksony, a nie tylko zakoncze-
nia aksonow, jak dotychczas sadzono (Kukley 2007). Zaobserwowano sy-
napsy pobudzone do wydzielania neuroprzekaznikéw nie tylko przez po-
tencjaly czynnosciowe, ale réwniez przez inne zwiazki chemiczne zdolne do
przemieszczania sie wzdluz witékien nerwowych (Ziskin i in.. 2007), co
oznacza, ze neurony komunikuja sie ze soba nie tylko poprzez przekazywa-
nie potencjatu czynnosciowego, ale réwniez bez jego udzialu. Zauwazono,
ze w dorostym mézgu moga przebiegac¢ procesy neurogenezy, regeneracji i
reorganizacji sieci neuronalnej. Rewolucyjne odkrycie stanowily obserwa-
cje, iz w procesie przekazywania informacji biora réwniez udzial komorki
glejowe i bialka macierzy zewnatrzkomorkowej. Dowiedziono, ze réwniez
glej jest zdolny do generowania potencjaléw czynnos$ciowych (Karadottir
i in. 2008). Co wiecej, poniewaz komorki glejowe sg polaczone nie tylko z
innymi komorkami glejowymi, ale rowniez komérkami nerwowymi i na-
czyniami krwionosnymi (Fields, Stevens—Graham 2002) udzial gleju
w opracowywaniu informacji moze by¢ znacznie wiekszy niz dotychczas
przypuszczano.

Polaczenia miedzy komérkami nerwowymi sa selektywne — nie kazda
z kazda, ale kazda z pewnym zespolem komorek. Zespoly komorek, wyspe-
cjalizowane w odbieraniu i opracowywaniu bodzcéw okreslonego typu,
tworza uklady funkcjonalne albo systemy operacyjne. Systemy te sg zorga-
nizowane hierarchicznie umozliwiajac: szybkie rozprzestrzenianie sygnatu
odebranego przez pojedyncza komdérke na cala sie¢ i integracje aktywnosci
wielu komérek. Dzieki wspolpracy komorek nerwowych w obrebie zespo-
ow komérkowych mozliwe jest dokonywanie obliczen w milisekundowej
skali czasu, co ma szczegblne znaczenie dla mowy.
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2.2 Rola wartosci parametrow srodowiska we-
wnetrznego w procesach zwigzanych
Z mowa

Plynne nadawanie mowy jest uzaleznione od wielu czynnikéw, jednym
z najwazniejszych z nich wydaje sie utrzymanie w rownowadze wartosci
parametrow $rodowiska wewnetrznego organizmu. O tym, jak wrazliwe
na zachwiania réwnowagi w organizmie sa procesy nadawania mowy,
Swiadcza badania nad osobami z deficytami neurologicznymi. Zaburzenia
homeostazy pochodzenia egzo- i endogennego wiaza sie na ogét z trudno-
sciami w utrzymaniu rytmu mowy o réznym nasileniu. Homeostaza to
termin uzywanym dotychczas w fizjologii i psychologii zdrowia dla okre-
Slenia stanu réwnowagi w organizmie badz mechanizmu umozliwiajacego
jednostkom adaptacje do zmiennych bodzcéw. W neurobiologii pojecie
homeostazy zostalo zaadaptowane do opisu zjawisk o réznym poziomie
zlozonosci poczawszy od proces6w w obrebie komoérki (réwnowaga miedzy
procesami pobudzenia i hamowania), az po relacje miedzy ukladami od-
rebnych narzadéw. Ponizej zostang przedstawione zwiazki miedzy rytmem
okolodobowym, ukladem nerwowym, odpornosciowym, krwionosnym,
hormonalnym a stanem réwnowagi w organizmie w kontekscie proceséw
nadawania i rozumienia mowy.

Rytm okolodobowy to naprzemienno$¢ stanéw czuwania i snu. Oba
stany cechuje odmienna aktywnos$¢ nerwowa réznych podsysteméw funk-
cjonalnych. Zaburzenie rownowagi miedzy czuwaniem a snem moze pro-
wadzi¢ do emocjonalnego, fizycznego i umystowego wyczerpania (Orzel—
Gryglewska 2010; Palagini 2013). Brak snu utrudnia wykonywanie zadan,
przede wszystkim nowych, ktoérych algorytmy nie zostaly opanowane,
zmniejsza zdolnos¢ reagowania na naptywajace bodzce, uposledza procesy
uwagi (Boonstra i in.. 2007). Istnieje rowniez zwigzek miedzy zaburzenia-
mi snu a dzialaniem mdzgu u dzieci z i dorosltych z neurologicznymi deficy-
tami (Sanjeev 2011; Palma 2013). Patologiczna sennos¢ obserwowana jest
w wielu chorobach, ktorym towarzysza zaburzenia prozodii mowy: Alzhe-
imera, Parkinsona, dystrofiach, encefalopatiach, epilepsji, sklerozie, ura-
zach mézgu, jakaniu. Zaburzenia snu moga by¢ zwigzane nie tylko z choro-
bami neurologicznymi, ale réwniez organicznymi, neurofizjologicznymi,
psychicznymi i narkolepsja. Czesto sa jedynymi objawami wyzej wymie-
nionych niedomagan. Lista choréb somatycznych, ktére moga przyczyniaé
sie do powaznych zakldcen snu jest bardzo dluga: choroby ogélnoustrojo-
we, zakazne, zwyrodnieniowe, autoimmunizacyjne, urazy, ztamania, stany
zapalne, rozrostowe, nowotwory, zatrucia, infekcje, awitaminoza, endo-
krynopatie, zaburzenia metaboliczne, choroby endokrynologiczne, cukrzy-
ca, hipoglikemia, nawet krétkotrwale niedobory pokarmowe oraz zaburze-
nia gospodarki elektrolitowej i wodnej (Tylka 2000). Merlo (2012) wskaza-
la sze$¢ mechanizméw, ktére moga wigzaé sie z zaburzeniami rytmu mowy
obserwowanymi u 0s6b cierpiacych z powodu patologicznego snu: niedo-
stateczne oczyszczanie organizmu z wolnych rodnikéw (produktéw proce-
séw utleniania zachodzacych w organizmie), wzmozone napiecie miesnio-
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we w obrebie ukladu oddechowo— fonacyjno—artykulacyjnego, aktywacja
gendw zwigzanych z jakaniem, zaburzenie kognitywnych funkcji waznych
dla plynnej mowy, uszkodzenie kory somatosensorycznej zapewniajacej
sprzezenie zwrotne podczas moéwienia, uszkodzenie kory przedczolowej
zaangazowanej w procesy podejmowania decyzji i ekspresji emocji. Fakt,
iz zaklécenia rytmu okotodobowego moga rujnowac¢ mechanizmy obronne
oraz dekonstruowac procesy przetwarzania informacji u cztowieka, byl wy-
korzystywany w systemach totalitarnych do degradowania psychicznego
wiezniow.

Przez wiele dziesiecioleci obserwacje lekarzy i os6b opiekujacych sie
osobami chorymi pozwalaly przypuszczaé, ze stan zdrowia pacjenta zalezy
nie tylko od rodzaju niedomagania, ale takze od jego subiektywnego prze-
zywania przez chorego. Dopiero ostatnie dwadziescia lat badan neurobio-
logéw umozliwily zrozumienie niektérych powigzan miedzy psychika i so-
matyka. Okazalo sie, ze uktady nerwowy i immunologiczny blisko ze soba
wspolpracuja poczynajac od poziomu anatomicznego az po hormonalny.
Komdérki odpornosciowe moga rezydowaé w ukladzie nerwowym i na niego
wplywa¢ oraz odwrotnie: narzady ukladu odpornosciowego moga komuni-
kowac¢ sie z ukladem nerwowym za posrednictwem unerwiajacych je neu-
ronow. Na przyklad infekcja bakteryjno—wirusowa powoduje na og6t zlo-
zong reakcje organizmu, w duzym stopniu sterowana centralnie, na ktéra
skladaja sie m.in.: poczucie oslabienia organizmu, brak taknienia, sennos¢,
zmniejszenie aktywnosci psychofizycznej itd., wcale nie bedace skutkami
procesu zapalnego w pierwszych dniach choroby. Role mediatorow miedzy
oboma ukladami (nerwowym i odpornosciowym) pelnia cytokiny, czyli
bialka, ktére decyduja zaréwno o Scisle somatycznej jak i psychicznej od-
powiedzi organizmu (Jeglinski 2005: 118). Cytokiny sa réwniez tacznikami
miedzy mézgiem a ukladem krazenia. Coraz bardziej uzasadnione wydaje
sie twierdzenie, ze osiagniecie rownowagi energetycznej w organizmie oraz
funkcjonowanie ukladu krazenia zaleza w gtéwnej mierze od moézgu. Stany
zapalne w organizmie, otylo$¢, depresja (ktérej czesto towarzysza zaburze-
nia rytmu mowy), choroby ukladu krazenia maja najprawdopodobnigj
wspdlne neurobiologiczne podloze, jakie stanowi niewlasciwa osrodkowa
synteza cytokin (Ufnal, Wolynczyk—Gmaj 2011). W leczeniu zaburzen ryt-
mu mowy wykorzystuje sie Srodki farmakologiczne takie jak: antagonisci
dopaminy, antyci$nieniowe, przeciwdrgawkowe, benzodiazepiny, antyde-
presanty, antypsychotyczne. Ich skuteczno$¢ jest potwierdzona, liczba nie-
plynnosci po terapii lekowej nie przekracza 5% w wypowiedzi. Wiele z wy-
mienionych lekéw ma réwniez dzialania niepozadane. Substancje blokuja-
ce synteze dopaminy na og6l wplywaja na poprawe mowy (ale nasilaja ob-
jawy depresji), podczas gdy leki wyzwalajace dzialanie dopaminy — od-
wrotnie (Maguire i in. 1997; Rothenberger i in. 1994). Inne uboczne skutki
podawania srodkéw farmakologicznych osobom jakajacym sie to: zaburze-
nia rytmu okotodobowego, proceséw uwagi, koordynacji ruchowej, ogélne
oslabienie, migreny, tiki, drgawki i dysfunkcje mézgowe. Przytoczone wy-
zej przyklady wskazuja na zwigzek miedzy plynna, zrytmizowana mowa
a ogolnym stanem zdrowia czlowieka. Utrzymanie homeostazy wydaje sie
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warunkiem koniecznym dla prawidlowego przebiegu proceséw bioche-
micznych i bioelektrycznych w organizmie, jednak mechanizmy wielu
z nich nie zostaly dotychczas poznane.

2.3 Rytm mowy w konteks$cie badan nad jakaniem

Zaburzenia rytmu mowy moga by¢ wynikiem: proceséw dokonujacych sie
na poziomie komoérkowym, uszkodzenia lub dysfunkcji ukladéw mézgu,
ich wewnatrzpotkulowej i miedzypotkulowej koordynacji oraz zaklécen
obwodowych. Jednym z najbardziej zaskakujacych odkry¢ wspdlczesnej
neurobiologii jest fakt, iz procesy biochemiczne przebiegajace w komor-
kach moga bezposrednio wplywaé na plynnos¢ mowy. Zbadano (Riaz i in.
2005; Kang i in. 2010; Lee i in. 2011; Fedyna i in. 2011), iz u okoto 9% o0s6b
jakajacych sie wystepuje mutacja (niespotykanych u os6b plynnie méwia-
cych) jednego z trzech genéw GNPTAB, GNPTG i NAGPA. Wyzej wymie-
nione geny koduja enzymy wysylajace sygnaly do okoto 60 innych enzy-
mow regulujacych procesy rozkladu i odzyskiwania elementéw komorko-
wych w lizosomach. Wadliwie funkcjonujace geny zaburzaja emisje enzy-
mow i przyczyniaja sie do niewlasciwej degradacji organelli i akumulacji
nie roztozonych elementéw w komérce. Nie poznano, jak dotad, patome-
chanizmu zaburzenia, nie wiadomo, w jaki sposéb dysfunkcyjna bioche-
micznie komoérka zaburza procesy mowy. Przypuszcza sie, ze niewlasciwie
funkcjonujace komérki moga wolniej przewodzi¢ impulsy elektryczne,
co mogtoby tlumaczy¢, dlaczego u oséb jakajacych sie zaburzonych jest
wiele proces6w mowy opartych na koincydencji w czasie i sekwencjonowa-
niu.

Kolejnym znaczacym odkryciem dokonanym w ostatnich latach bylo
udokumentowanie zwigzku miedzy zaburzeniami rytmu mowy a struktura
istoty bialej, ktérej aktywnos¢ w procesie przetwarzania informacji byla
dotychczas pomijana. Od wielu lat przypuszczano, ze jakanie wczesnodzie-
ciece moze by¢ spowodowane opdznionym otluszczaniem witékien nerwo-
wych. Oslonka mielnowa, czyli tluszczowa pokrywa aksony komérek ner-
wowych i wplywa na szybko$¢ przesylania impulséw nerwowych. Wi6kna
zmielinizowane to szlaki szybkie (niemal stukrotnie szybsze od nieotlusz-
czonych), umozliwiajace koordynacje czasowa miedzy uktadami w mozgu.
Bez warstwy mielinowej otaczajacej aksony sygnaly mézgowe ulegalyby
rozproszeniu. Brak mieliny lub jej uszkodzenie jest przyczyna mozgowego
porazenia dzieciecego, schizofrenii, choroby afektywnej dwubiegunowej,
choroby Aleksandra, stwardnienia rozsianego. Dzieki rozwojowi technolo-
gii (dMRI — rezonansu magnetycznego procesow dyfuzji w komérkach)
mozliwe stalo sie monitorowanie substancji bialej (aksonéw oraz tkanki
glejowej) budujacej szybkie trakty miedzy poszczegolnymi strukturami
ukladu nerwowego. Zwrdcono uwage na zwiazek miedzy niedorozwojem
istoty bialej a wystepowaniem jakania, ADHD, autyzmu, dysleksji, brakiem
stuchu muzycznego, zaburzeniami mowy, chorobg Alzheimera i otepie-
niem starczym (Fields 2008). Grubos$¢ i struktura mieliny uzalezniona jest
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miedzy innymi od prawidlowego dzialania genu odpowiedzialnego za wy-
twarzanie neuroreguliny.

W badaniach nad etiologia jgkania wskazano wiele prawdopodobnych
mechanizmow odpowiedzialnych za zaburzenia rytmu mowy powigzanych
z osrodkami ruchu i organizacja potkulowa mowy. Jedna z najstarszych
hipotez jest teoria prawostronnej lateralizacji potkulowej (Orton 1927; Ge-
schwind, Galaburda 1985). Plynng mowe uznaje sie za domene lewej pol-
kuli. Sugeruje sie, ze lewa pélkula jest lepiej przystosowana do przetwarza-
nia szybko zmieniajacych sie w czasie bodzcéw. Zaangazowanie prawej
potkuli w procesy zwigzane z mowa traktowane jest jako czynnik ryzyka,
ktérego wystepowanie czesto skutkuje mowa zaburzong rytmicznie. Nie
tylko wlasciwosci prawej pétkuli moga determinowac gorsze przetwarzanie
sygnaléw mowy u oséb jakajacych sie. Takze nietypowa lateralizacja funk-
cji ruchowych (lewostronna lub skrzyzowana) czesto towarzyszy nasilonym
zakloceniom rytmu mowy. Specjalizacja poélkulowa w opracowywaniu
pewnych zadan wydaje sie koniecznoscia ze wzgledu na proporcjonalnie
zbyt dlugi czas przesylania sygnaléw miedzy potkulami w poréwnaniu do
czasu trwania niektérych czynnosci (30 milisekund to czas, w jakim impuls
pokonuje droge miedzy pétkulami, 40-50 milisekund trwaja gloski zwar-
te). Wiemy, ze kiedy przygotowywane sa plany ruchu dla prawej reki
(w lewej potkuli), to w tym czasie aktywnos¢ prawej pétkuli jest hamowa-
na. Miesnie biorace udzial w wytwarzaniu mowy znajduja sie po prawej lub
lewej stronie ciala. Ich praca powinna by¢ zsynchronizowana podczas
plynnej mowy. Przewaga jednej z poélkul polega na narzucaniu wzorcow
czasowej organizacji ruchu potkuli niedominujacej. Zaburzenia proceséw
pobudzenia i hamowania miedzy pétkulami oraz wspélpracy miedzypotku-
lowej moga przyczyniaé sie do nasilenia jakania (Orton 1927; Geschwind,
Galaburda 1985).

W studiach nad mowa nieplynna wielokrotnie podkreslano, ze zabu-
rzeniom rytmu mowy czesto towarzysza mikrodeficyty obserwowane pod-
czas zadan ruchowych, wzrokowych, stuchowych oraz wymagajacych koor-
dynacji miedzy r6znymi modalnosciami. Moze to oznacza¢, ze zrodlem
niektorych dysrytmii sa procesy ogolne, nie zwigzane bezposrednio
z osrodkami mowy. W planowanie i ekspresje ruchu zaangazowane sa réz-
ne struktury ukladu nerwowego: rdzen kregowy, pien mozgu, pierwszorze-
dowa kora ruchowa, dodatkowa okolica ruchowa, okolica przedruchowa,
mozdzek, jadra podstawne. Uklad ma budowe réwnolegla i hierarchiczna
(Gorska 2005: 232—255; Gorska i in. 2005: 256—280). Poszczegoblne struk-
tury zawiaduja pewnymi aspektami ruchu i te same aspekty ruchu opraco-
wywane sa przez rozne struktury. Pierwotny, bardzo ogdlny, plan wykona-
nia danej czynnosci jest nastepnie opracowywany w szczegolach przez pod-
legle o$rodki. Istnieje rowniez mozliwos¢ dokonywania korekt w czasie
wykonywania ruchu, ale dotyczy to tylko ruchéw w wolnych tempach.
Pierwszorzedowa okolica ruchowa koduje site, szybko$¢ ruchu, kierunek i
napiecie mieSniowe. Dodatkowa okolica ruchowa odpowiada za koordyna-
cje ruchow obustronnych i planowanie ztozonych sekwencji ruchu. Okolica
przedruchowa zaangazowana jest w planowanie ruchu. Jej aktywnos¢ od-
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notowuje sie, zanim nastapi ruch. Im bardziej ztozona czynno$¢ i im wiecej
precyzji wymaga, tym wczesniej aktywowana jest okolica przedruchowa.
Mozdzek koordynuje w czasie ruchy zlozone, dokonuje korekty blednych
wzorcOw ruchowych na zasadzie sprzezenia zwrotnego (nie jest ono mozli-
we przy ruchach szybkich), umozliwia opanowanie nowych schematéw
motorycznych. W jadrach podstawnych nastepuje sekwencjonowanie ru-
chéw w czasie poprzez wzmacnienie jednych przebiegéw i ttumienie in-
nych. Anomalie anatomiczne (obserwowane u jakajacych sie) powigzane sa
najprawdopodobniej z ograniczong stabilnoscia neuro—motorycznych pro-
gramow opracowywanych dla mowy. Brak stabilnosci dotyczy calego ukla-
du odpowiedzialnego za opracowywanie ruchu (Beal 2011, 2013; Chang
i in. 2008, 2009; De Nil i in. 2008: 114—-123; Kell i in. 2009; Watkins i in.
2002, 2008). Obserwuje sie nadmierne pobudzenie w prawej potkuli (w
obszarach odpowiadajacych osrodkowi Brocka i wyspie), jadrach podstaw-
nych i mézdzku. Obnizong aktywno$¢ zauwazono w korze sensomotorycz-
nej, osrodkach odpowiedzialnych za planowanie czynnosci motorycznych,
korze kojarzeniowej i osrodku Wernickego, w ktérym przechowywane sa
fonologiczne reprezentacje stow. Wielokrotnie podkreslano znaczenie ja-
der podstawnych dla produkcji ptynnej mowy (Alm 2004). Jadra wysylaja
sygnaly startowe wazne dla zapoczatkowania i zsynchronizowania w czasie
operacji jezykowych. Przypuszcza sie, ze niewlasciwa sygnalizacja moze
destabilizowa¢ prace ukladow uczestniczacych w nadawaniu mowy (Alm
2004, 2007; Beal i in. 2007; Brown i in. 2005; Chang i in. 2007). Rola
mozdzku w organizowaniu mowy polega na nie tylko na modulacji bodz-
cow, ale rowniez na tworzeniu i egzekucji procesow jezykowych w czasie.
Rytm, tempo, ztozonos$é¢ i sekwencyjno$¢ podlegaja kontroli mézdzkowej
(Kim i in. 2012). Nadaktywno$¢ mézdzku obserwowana u jakajacych sie
tlumaczy sie wlasnie wysitkiem, ktéry wkladaja w formutowanie ptynnych
wypowiedzi. Ta nadaktywno$¢ ma charakter kompensacyjny wobec zde-
stabilizowanych proceséw jezykowych (Murdoch 2010). Chwiejnosé proce-
sow jezykowych spowodowana jest takze przez niespotykana u osob zdro-
wych kolejnos¢ pobudzania osrodkow mowy. Os$rodki odpowiedzialne
za egzekucje motoryczna sa aktywowane przed osrodkami odpowiedzial-
nymi za planowanie sekwencji czynnosci. Osobne zagadnienie stanowia
procesy automatyczne i ich udzial w mowie plynnej. Wydaje sie, ze mowa
plynna jest domena przebiegéw zautomatyzowanych, w duzym stopniu
nieSwiadomych, ale dzieki temu prawie niezawodnych, oszczedzajacych
energie i przebiegajacych w szybkim tempie. Swiadome koncentrowanie
uwagi na wlasnej mowie moze zaburza¢ procesy automatyczne i by¢ skut-
kiem nieplynnosci.

Nieplynna mowa wiaze sie nie tylko z rozregulowaniem proceséw mo-
torycznych, ale rowniez stuchowych i czuciowych. Zwracano uwage na role
stuchowego sprzezenia zwrotnego w procesie nadawania pltynnej mowy
(Armson i in. 2006; Foundas i in. 2001; Foundas i in. 2004; Kalinowski
2003; Pollard, i in. 2009). Zaklada sie, ze osoby plynnie méwiace zdolne sa
do monitorowania wlasnej mowy, rozpoznawania i korekty bledéw w cza-
sie jej nadawania. U 0s6b jakajacych sie obserwuje sie niedostateczne po-
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budzenie osrodkéw w mdzgu odpowiedzialnych za kontrole stuchowa oraz
w obszarach zawiadujacych kontrola sensomotoryczng. Moze by¢ to spo-
wodowane obnizona integralnoscia substancji bialej tworzacej szybkie
drogi miedzy o$rodkami odpowiedzialnymi za planowanie i egzekucje ru-
chu oraz koordynacje bodzcow stuchowych i czuciowych. W wyniku demie-
linizacji sygnaly nie sa przesylane wystarczajaco szybko, aby utrzymac
plynno$¢ mowy. Spowolnienie komunikacji w obszarach integrujacych
wrazenia stuchowe i czuciowe skutkuje trudnosciami w nabywaniu wzor-
cow ruchowych — kazde kolejne wykonanie moze bowiem znaczaco réznic¢
sie od poprzedniego.

Niejednokrotnie zaburzeniom rytmu mowy towarzyszy nadmierne lub
niedostateczne napiecie miesniowe o etiologii centralnej lub obwodowej.
Deficyty te utrudniaja wykonywanie precyzyjnych ruchéw ztozonych, po-
wodujac: spowolnienie, sztywnos$¢ i ubostwo ruchéw badz ,nadmiar” ru-
chéw mimowolnych calego ciala, podniebienia, jezyka, warg, zamazana
artykulacje, mowe skandowana i jakanie (Jauer-Niworowska 2009).

2.4 Rytm mowy w badaniach nad aprozodia

Informacji o funkcjonalnej i anatomicznej organizacji proceséw zwigza-
nych z rytmem mowy dostarczaja nie tylko badania nad jagkaniem, ale row-
niez studia nad aprozodia. Nalezy jednak pamieta¢ o réznicach wielkosci
diagnozowanych populacji oraz odmiennej specyfice badan nad wymie-
nionymi wyzej zaburzeniami. Jakanie dotyczy okolo 60 milionéw ludzi
(1% dorostych i 4% dzieci), podczas gdy aprozodia dotyka blizej dotychczas
nieokreslonego odsetka oséb z deficytami neurologicznymi (po przebytych
udarach i urazach mozgu, alkoholikéw, weteranéw wojennych oraz os6b
cierpigcych z powodu zmian miazdzycowych). Badania nad jakaniem pro-
wadzi sie w wielu osrodkach na Swiecie, podczas gdy aprozodia jest spe-
cjalnoscia zaledwie Kkilku laboratoriow. Jakanie jest na ogét jednoznacznie
rozpoznawane przez psychologdéw i jezykoznawcow, podczas gdy dyspro-
zodie moga by¢ klasyfikowane réznie: przez psychologéw jako zaklécenia
procesOéw uwagi, pamieci, orientacji wzrokowej i przestrzennej; przez logo-
pedoéw jako zaburzenia komunikacji lub plaszczyzny suprasegmentalnej
mowy. Prace poswiecone aprozodii sa nieliczne i stanowia czesto studia
pojedynczych przypadkéw, podczas gdy jakanie, mimo ze nadal malo po-
znane, ma juz swoja ,historie” badan. Niemniej jednak uwzglednienie dys-
prozodii w rozwazaniach nad rytmem jest potrzebne, bo dostarcza danych
o osrodkach zaangazowanych w przetwarzanie rytmu mowy — ich liczbie,
umiejscowieniu i polagczeniach. Wsréd badaczy aprozodii nie ma obecnie
zgodnosci, co do kwestii, czy dzialanie mdzgu opiera sie na konkretnej czy
dynamicznej lokalizacji funkcji. Najnowsze badania wydaja sie potwierdzac
hipoteze o rozproszeniu subfunkcji zwiazanych z rytmem w poszczegél-
nych osrodkach mowy i ich odmiennej organizacji u réznych pacjentow
(Guranski 2008). Pewne regularnosci w budowie ukladéw daje sie jednak
wychwyci¢. Prozodia lingwistyczna wydaje sie by¢ domena lewej potkuli,
prozodia emfatyczna — prawej. Pod pojeciem prozodii lingwistycznej ro-
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zumie sie nacechowanie prozodyczne nie obejmujace subiektywnego na-
stawienia do tresci wypowiedzi, a jedynie jej gramatyczna i semantyczna
amplifikacje. Obejmuje ono: akcentuacje, pauzy, intonacje oraz wszelkie
zabiegi emfatyczne, ktorych celem jest podkreslenie znaczenia stéw i fraz
w wypowiedzi. Prozodia emocjonalna to takie nacechowanie suprasegmen-
talne wypowiedzi, ktére informuje stuchacza o uczuciach nadawcy wypo-
wiedzi oraz jego stosunku do wypowiadanych stéw. Uszkodzenia prawej
potkuli skutkuja zaburzeniami percepcji i produkcji mowy w zakresie tonu
podstawowego (Gandour i in. 2001; Gandour i in. 2003), uszkodzenia le-
wej potkuli powoduja trudnosci w rozpoznawaniu i konstruowaniu prze-
biegow w czasie (Schirmer i in. 2001; Gandour i in. 2001; Balan i in. 1999;
Shah i in. 2006). Ton podstawowy jest najprawdopodobniej regulowany
takze przez lewa poltkule, ale na innym poziomie niz dzieje sie to w prawej
pétkuli. Intonacja zdania zawiaduje prawa potkula, tonem podstawowym
na poziomie sylab i wyrazéw — péltkula lewa (Gandour i in. 2001; Gandour
i in. 2003). Urazy prawopotkulowe wigza sie z monotonng intonacja przy
zachowanym akcencie sylabowym. Urazy lewopdélkulowe obejmujace os$ro-
dek Wernickiego prowadza do hipermelodycznosci, podwyzszenia tonu
podstawowego, hiperakcentacji, skrocenia czasu trwania ostatniego slowa
we frazie oraz zwiekszenia natezenia dzwieku w naglosie wypowiedzi (Dan-
ly i in.1983:; Cooper i in. 1984). Uszkodzenie okolicy Broca w lewej potkuli
(o$rodka motorycznego dla mowy) skutkuje niedostateczna kontrolg czasu
trwania sylab, wyrazéw i pauz (Seddoh 2004). Badania nad ekspresja
i percepcja prozodii w aspekcie czynnosciowym pozwalaja nakresli¢ przy-
puszczalna droge jaka pokonuja bodzce stuchowe docierajacego do organi-
zmu: ton podstawowy analizowany jest w prawej poélkuli, a parametry cza-
sowe w lewej, nastepnie informacja jest przekazywana do obu pétkul mo-
zgu, w okolice przedczolowe. Najprawdopodobniej te same struktury mo-
zgu biora udzial w nadawaniu i odbieraniu mowy. Dla prozodii emocjonal-
nej obszar najczesciej aktywowany to dolny zakret prawego plata czolowe-
go (Hesling i in. 2005).

2.5 Rytm mowy w badaniach nad afazja

Na pograniczu neurofizjologii, psychologii i jezykoznawstwa znajduja sie
poszukiwania Elzbiety Szelag z Zakladu Neurofizjologii, Instytut Biologii
Doswiadczalnej PAN, od kilkunastu lat zajmujacej sie problemem ,zegara
mOzgowego” organizujacego w czasie procesy rozumienia i ekspresji mo-
wy. Zdaniem Elzbiety Szelag (1998) oddzielanie ekspresji i recepcji mowy
od uplywajacego czasu jest bledem. Niezachowanie wlasciwej struktury
czasowej w wypowiedziach grozi utratg kontroli nad procesami kodowania
I dekodowania mowy:

~Prawidlowa, plynna mowe, ktéra tatwo ,,wpada w ucho"

charakteryzuje okreslona struktura czasowa. Jesli shu-

chamy wypowiedzi bardzo szybkiej lub nienaturalnie

spowolnionej czesto gubimy watek i mamy trudnosci z jej

odbiorem. Wskazuje to wyraznie jak wazne jest zachowa-
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nie w wypowiedziach slownych odpowiedniej struktury
czasowej. Mozna przypuszczac, ze istnieje kilka réznych
zakresOw czasowych istotnych w postugiwaniu sie mowa,
ktore podyktowane sa naturalnym brzmieniem jej pod-
stawowych jednostek: fonemdéw, sylab, fraz (Liberman
1993; Szelag 1998).

Wskazane wyzej zakresy czasowe to:

@ 30—40 ms — krytyczny zakres czasowy istotny dla percepcji
i ekspresji fonemdéw — w tym czasie dokonywana jest synteza i analiza
spolglosek zwartych (najkrécej trwajacych); zaburzenia procesow
i mechanizméw kontrolnych na tym poziomie skutkuja niezdolnoscia
do ,,zarejestrowania” ustyszanego dzwieku;

@ 200—300 ms zakres czasowy wazny dla produkcji i dekodowania
sylab — zaburzenia detekcji w zakresie kilkuset milisekund skutkuja
trudnosciami  w opanowaniu fonetycznej, morfo—syntaktycznej,
semantycznej i prozodycznej struktury sylaby;

@ 2—3 s zakres czasowy wazny dla rozumienia i wypowiadania fraz.

W centrum zainteresowania teorii Poppela, referowanej przez Elzbiete
Szelag, znajduje sie proces konstruowania wypowiedzi w czasie rzeczywi-
stym. Ograniczenia neurofizjologiczne determinuja mozliwos¢ zastosowa-
nia konkretnego kodu jezykowego, ktéry w gruncie rzeczy nie jest niczym
innym, jak tylko okreslonym podzbiorem sposréd tego, co w og6le mozliwe
jest do wypowiedzenia. Jako teoria, glownie, procesu, koncepcja ,,zegara
mozgowego” umozliwia inkorporacje wielu danych z fonetyki akustycznej,
neurofizjologii, psycholingwistyki oraz teorii jezyka nie okreslajac z gory
~hatury” tych zjawisk. Wykorzystana w badaniach lingwistycznych otwiera
dla teorii jezyka i mowy, pomijane dotychczas perspektywy. Umozliwia
analizowanie mowy réwnoczesnie w czterech plaszczyznach. Pierwsza
plaszczyzna to reprezentacja materialna uwzgledniajaca dane akustyczne
(dotychczas marginalizowane lub analizowane w oderwaniu od kontekstu
fonologicznego i morfo syntaktycznego). Druga plaszczyzna to procesy po-
znawcze zorganizowane w czasie (i okreslone w czasie), umozliwiajace
przetwarzanie sygnaléw. Trzecia warstwa to jezykowy kod, ktéry jest jedy-
nie zbiorem potencjalnych mozliwosci realizacyjnych, aktualizowanych
tylko wtedy, gdy potencjal neurofizjologiczny okaze sie wystarczajacy dla
wykonania zadania. Wreszcie ostatnia, czwarta warstwa, to mowa w aspek-
cie produkcyjnym: uwzgledniajaca fonetyke, morfologie, syntaktyke, se-
mantyke i prozodie konkretnej wypowiedzi.

2.6 Rytm mowy a neurony lustrzane

Zaburzenia rytmu mowy wigzano réwniez z funkcjonowaniem neuronéw
lustrzanych. Neurony lustrzane to grupy komoérek, ktorych pobudzenie
zarejestrowano zaréwno podczas wykonywania danej czynnoéci przez mal-
pe, jak i podczas obserwowania podobnego dzialania u innych osobnikéw
tego samego gatunku lub, co zaskakujace, czlowieka. Eksperyment, ktory
zostat przeprowadzony w 1992 (Di Pellegrino 1992: 176—180), wzbudzil
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ogromne zainteresowanie wsrod psychologéw, filozoféw, neurobiolog6w.
Odkrycie Rizzolatiego wykorzystywano w rozwazaniach nad intersubiek-
tywizmem, dualizmem, redukcjonizmem, emocjami, empatig, komunika-
cja (Patzold 2010), modelami imitacji (lacoboni 2009), teoria wspdlnego
kodu neuronalnego dla dzialan i percepcji (Dajan i in.. 2007), teoria umy-
stu (Arbib 2005), zdolnosciami jezykowymi, a w szczegblnosci interpreta-
cja prozodii (Alba—Ferrara 2011), autyzmem (Oberman 2005; Dapretto
2006) i rytmem mu (). Rytm mu (u) to fale mézgowe o czestosci 7—11 Hz
mieszczace sie w pasmie alfa, ktore rejestruje sie w okolicy kory motorycz-
nej przy pomocy elektroencefalografu. Rytm mu ma te wlasciwosg¢, ze zani-
ka w chwili, gdy cztowiek wykonuje ruch badz planuje jego demonstracje,
czyli wtedy, gdy pobudzone sa neurony lustrzane. Sugeruje sie, ze rytm mu
jest optymalnym wskaznikiem stuzacym badaniu dojrzewania systemu
neurondéw lustrzanych w dziecinstwie. Zaklada sie, ze zmiany rytmu mu
w ontogenezie moga odzwierciedla¢ dojrzewanie systemu sensomotorycz-
nego. Przypuszcza, ze zdolnosci imitacyjne dzieci zaleza od sprawnosci
neuronow lustrzanych (Ross i in.. 2013). Mimo tak szeroko zakrojonych
poszukiwan nie jest oczywiste, czy w médzgach malp i czlowieka istnieja
zespoly komorek o cechach przypisywanych neuronom lustrzanym
(Hickok 2009; Lingnau 2009). Takze w badaniach nad mozliwo$cia wyko-
rzystania neuronéw lustrzanych w terapii autyzmu nie potwierdzono wcze-
$niejszych entuzjastycznych doniesien. Hamilton (2013) zauwazyla, ze na
podstawie obecnie zgromadzonej wiedzy trudno obroni¢ teze, jakoby dys-
funkcja systemu neuronéw lustrzanych byla przyczyna autyzmu.

2.7 Rytm mowy w konteks$cie badan neuroinforma-
tycznych

Odczyt fal moézgowych towarzyszacych procesom nadawania mowy nie
jest, na razie, mozliwy. Najbardziej zaawansowane badania nad kodowa-
niem i przesylaniem informacji przez moézg dotycza prostych ruchéw, ta-
kich jak poruszanie tylnymi konczynami, czy sieganie po co$ reka. W ba-
daniach neuroinformatycznych wiedza ta jest nastepnie wykorzystywana
podczas konstruowania urzadzenia nazywanego interfejsem mozg-
komputer. Interfejs pozwala na komunikowanie sie ze $wiatem zewnetrz-
nym jedynie za pomoca mysli, bez udzialu miesni, dzieki odczytowi fal mo-
zgowych towarzyszacych wykonywanej czynnosci. Taka komunikacja jest
mozliwa pod nastepujacymi warunkami: potrafimy pozyska¢ wlasciwy dla
danej czynnosci sygnal elektryczny, szybko go transmitowa¢ i dekodowac,
z odpowiednig rozdzielczo$cia, stabilnoscia w czasie uwzgledniajac wymogi
projektowania zlozonych zespoléw ruchéw. Samo pozyskanie sygnatu elek-
trycznego stanowi ogromne wyzwanie. Nieinwazyjne metody diagnostycz-
ne, takie jak elektroencefalografia, magnetoencefalografia, funkcjonalny
magnetyczny rezonans jadrowy, nie umozliwiaja uzyskania zapisu sygnatu
z pojedynczego neuronu. Z kolei precyzyjne interwencje chirurgiczne pole-
gajace na wszczepieniu elektrod do mézgu zapewniaja wysoka rozdziel-
czo$¢ sygnalu, ale groza infekcja oraz bliznowaceniem okolicy wokot im-
plantow (co prowadzi do zablokowania przeplywu impulséw elektrycz-
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nych). Pomimo wymienionych przeszkéd udalo sie zarejestrowac i wyizo-
lowa¢ sygnaty bioelektryczne odpowiadajace poszczeg6lnym ruchom i sy-
gnalom wzrokowym (Zander, Kothe 2011; Brunner i in. 2011; Krusienski
i in. 2011; Mak i in. 2011; Machado i in. 2010). Zaobserwowano, ze wyko-
nywanie ruchéw zlozonych wymaga wspolpracy wielu osrodkéw w mdézgu.
Dzialanie pojedynczych neuronéw cechuje duza przypadkowos¢. Nie moz-
na na podstawie sygnalu pojedynczego neuronu odtworzy¢ dokladnego
obrazu prezentowanego bodzca. Dopiero wspélpraca wielu osrodkéw,
a w nich bilionéw komorek, redukuje szum informacyjny obecny na naj-
nizszych pietrach ukladu. Istnieje wiele teorii wyjasniajacych, w jaki spo-
séb szum jest eliminowany a adekwatna informacja kodowana przez ko-
morki nerwowe (Kreiman 2004). Zdaniem Carmeny oddalone od siebie
o$rodki, opracowujace dane zadanie, dostrajaja sie do siebie rytmicznie.
Koordynacja nie jest mozliwa, jesli czestotliwosci impulséw sasiadujacych
komorek sa rézne. (Carmena i in. 2003). Wedlug konkurencyjnej hipotezy
to nie rytm wyladowan decyduje o przetwarzaniu informacji, ale zbieznosé
w czasie wspolwystepujacych bodzcéw. Komérka nerwowa zareaguje po-
budzeniem tylko wtedy, gdy unerwiajace ja neurony zsynchronizuja swoja
aktywno$c w zakresie kilku milisekund (Kostal i in. 2007).

3. Rytm w modelowaniu procesow towarzyszg-
cych produkcji mowy
Rytm opisuje sie rowniez w modelach produkcji jezykowej. W zalezno-
sci od typu modelu (np. psycholingwistyczny badz neuroinformatyczny)
aspekty rytmiczne mowy ujmuje sie w odmienny sposob.

3.1 Modele psycholingwistyczne

Tradycyjne psycholingwistyczne modele produkcji mowy byly tworzone
z wykorzystaniem danych z analizy bledoéw jezykowych i zaburzen plynno-
sci mowy. Fromkin(1971, 1973), Garrett (1982), przyjeli perspektywe gtoéw-
nie lingwistyczng, dlatego modele zawieraly niewiele odniesienr do proce-
séw neurofizjologicznych. Kierunek generowania wypowiedzi byt jeden —
zstepujacy, a poszczegolne poziomy nieprzenikliwe dla informacji zwrot-
nej. Fromkin zauwazyla, ze intonacja, akcent frazowy i akcent wyrazowy to
osobne zjawiska, dlatego postulowala ich generowanie na osobnych po-
ziomach. Zarys intonacyjny jest opracowywany po zakonczeniu stadiow:
konceptualizacji i ustaleniu struktury syntaktycznej zdania. Natomiast ak-
cent wyrazowy doprecyzowany jest po wypelnieniu struktury syntaktycznej
konkretnymi stlowami. Akcent wyrazowy jest, zdaniem Fromkin, podpo-
rzadkowany akcentowi frazowemu, bo wyroznienie na poziomie frazy nie
zmienia sie nawet w wyniku przesuniecia lub zamiany wyrazéw. W obu
modelach (Garrett 1982, Fromkin 1971, 1973) wyodrebniono trzy gtéwne
etapy przetwarzania: pojeciowy, formulacyjny i artykulacyjny. W po6zniej-
szym, od wymienionych, modelu Levelta (1989) pierwszy etap przetwarza-
nia obejmuje nie tylko operacje na pojeciach, ale rowniez konceptualizacje,

71



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

okreslenie intencji i doprecyzowanie przekazu niewerbalnego. Levelt
uwzglednil takze mozliwo$¢ przetwarzania wstepujacego, do ktérego mo-
wiacy mialby dostep dzieki funkcji automonitorowania wypowiedzi i ko-
rekcji bledéw. Nie opisat jednak dokladnie mechanizmu funkcjonowania
sprzezenia zwrotnego. W opisanych wyzej modelach artykulacje rozpatry-
wano jako ostatni etap generowania wypowiedzi, polegajacy na przesylaniu
polecen motorycznych dla aparatu oddechowo-artykulacyjno-fonacyjnego,
po zakonczeniu operacji lingwistycznych. W tym ujeciu czynnosci moto-
ryczne, artykulacyjne, nie wigzaly sie z planowaniem i sekwencjonowaniem
wypowiedzi. Osobng kategorie psycholingwistycznych modeli produkcji
mowy stanowia sieci koneksjonistyczne. Model Della (1986) mozna trak-
towac¢ jako bardzo uproszczony schemat dzialania ,, sieci neuronowej”, kté-
rej polaczenia sa dwukierunkowe (wstepujaco-zstepujace), a przetwarzanie
paralelne. Pobudzenie rozprzestrzenia sie w calym ukladzie uaktywniajac
jednostki zwigzane semantycznie, gramatycznie i fonologicznie z projekto-
wanym sensem wypowiedzi. Sprzezenie zwrotne jest mozliwe dzieki wielo-
kierunkowym polaczeniom miedzy r6znymi reprezentacjami stowa np. fo-
nologicznymi i semantycznymi. Model Della, podobnie jak tradycyjne,
zstepujace modele psycholingwistyczne, ujmuje produkcje mowy gltéwnie
w aspekcie lingwistycznym, czyli opisuje droge od pojecia do artykutowa-
nego stowa. Transformacje te sg wysoce hipotetyczne i opieraja sie gtéwnie
na dwoch zrédlach: interpretacji bledéw jezykowych oraz zakladanej im-
plicite wiedzy o ,gramatyce” jezyka.

3.2 Modele neuroinformatyczne

Modele produkcji mowy powstaja rowniez na gruncie neuroinformatyki.
Do ich tworzenia wykorzystuje sie dane z neurobiologii, neuropsychologii,
neurofizjologii oraz patologii mowy. Modele neuroinformatyczne: DIVA
(Guenther i in. 2004, 2006), ATC (Krdger i in. 2009, 2011) uwzgledniaja
poza komponentem lingwistycznym (dominujacym w modelach psycholin-
gwistycznych) takze skladniki odpowiadajace funkcjonalnej organizacji
sieci neuronalnej w mézgu. Sa wiec fragmenty sieci odpowiedzialne za ana-
lize stuchowa, czuciowa oraz motoryczna przetwarzanych bodzcéw. Proce-
sy aktywowania jednostek przebiegaja dwukierunkowo: z géry na dot
i z dolu do gory. Zaklada sie rowniez jednoczesne przetwarzanie danych
w odrebnych osrodkach. Architektura sieci wzorowana jest na mapach od-
zwierciedlajacych prace mozgu podczas wykonywania danego zadania.
Dopuszcza sie istnienie mechanizmdw: sprzezenia zwrotnego oraz antycy-
pacji, perseweracji. Modele neuroinformatyczne maja w duzym stopniu
charakter spekulatywny. Poniewaz odtworzenie rzeczywistych procesow
neuronalnych jest niemozliwe w obecnym stanie wiedzy, modele te wyko-
rzystywane sa do testowania hipotez jezykoznawczych lub neurofizjolo-
gicznych oraz poréwnywania wynikow z danymi uzyskiwanymi dzieki
fMRI oraz PET.
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3.3 Modele statystyczne

Modele statystyczne konstruowane sa gléwnie na potrzeby syntezy mowy.
Cechuje je wyzsza zdolno$é do predykcji cech prozodycznych w mowie
spontanicznej od modeli psycholingwistycznych i neuroinformatycznych.
Hill (i in. 1992) pokreslili, ze implementacja rytmu do syntetyzowanej wy-
powiedzi musi dokonywac sie juz na poziomie ,,segmentalnym” i powinna
zawierac obok regut okreslajacych: plynne przejscia miedzy szczytami, ar-
tykulacyjnymi, takze informacje rytmiczna, oraz dane intonacyjne. Zda-
niem Hilla rytmu i intonacji nie nalezy od siebie separowaé. Zmiany wyso-
kosci tonu towarzysza prominentnym sylabom, za$ wariacje rytmiczne
zsynchronizowane sa z przebiegami konturéw intonacyjnych. Kazdy kon-
tur rytmiczny musi by¢ powigzany z sylabiczng i rytmiczna strukturg wy-
powiedzi. Ponadto zmiany wysokosci, iloczasu i natezenia dzwieku w obre-
bie sylaby odzwierciedlaja mikroprzebiegi (koartykulacja petni na tym po-
ziomie role malej intonacji i malej rytmiki) oraz procesy w skali makro,
takie jak precyzowanie znaczenia wypowiedzi, czy informowanie stuchacza
0 emocjonalnym stosunku nadawcy do tresci wypowiedzi i jej konsytuacji.

Wieloczynnikowe modele tworzone dla potrzeb syntezy mowy sa kon-
struowane w dwojaki sposob:

@ reprezentuja matryce wykorzystujagce analize lingwistyczna,
w wyniku ktérej otrzymuje sie rejestr cech istotnych dla danego jezyka
oraz regul regulujacych ich warto$¢ akustyczng w okreslonych
kontekstach np.: dluzej — krocej, ciszej — glosniej, wyzej — nizej (np.
iloczasowy model opracowany dla jezyka angielskiego — Klatt 1987);

@ szablony oparte na analizie statystycznej olbrzymich korpusow
danych, w ktoérych to nie koncepcje fonologiczne okreslaja zestaw
modelowanych cech, ale rezultaty statystycznych aproksymacji
przeprowadzanych z wykorzystaniem:

o parametrycznej analizy regresji, drzew klasyfikacji i
regresji (CART) (np. model iloczasu gloskowego dla jezyka czeskiego —
Batusek 2002);

o oraz sieci neuronowych (modele prozodyczne tworzone z
uzyciem tej techniki opisuje Vainio (2001).

3.4 Modele neurobiologiczne

Neurobiolodzy niechetnie projektuja sztuczne sieci neuronowe. Badania
wskazuja, ze podstawa dzialania sieci mézgowych nie sa algebraiczne obli-
czenia, ale automodyfikacja stanu wyjsciowego (Wrdébel 2005: 71).

4. Podsumowanie

4.1 Rytm w aspekcie neurobiologicznym

Rytm mowy stanowi wypadkowa wielu wspdéloddzialujacych czynnikow,
w tym neurobiologicznych. Do jednych z najwazniejszych nalezy utrzyma-
nie w rownowadze proces6w biochemicznych i bioelektrycznych w organi-
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zmie. Zaburzenia rytmu okolodobowego, choroby neurologiczne, neurofi-
zjologiczne, psychiczne, organiczne, niedobory pokarmowe oraz zaburze-
nia gospodarki elektrolitowej i wodnej moga zmienia¢ parametry srodowi-
ska wewnetrznego i zaklocaé prozodie mowy. Uklady: nerwowy, krwiono-
$ny i immunologiczny blisko ze soba wspétpracuja poczynajac od poziomu
anatomicznego az po hormonalny. Zrédtem choroby somatycznej moze byé
uklad nerwowy i odwrotnie — infekcja bakteryjna moze wplywaé na proce-
sy przetwarzania informacji w mozgu. Dowiedziono, ze wiele procesow
dokonujacych sie na poziomie komdrkowym bezposrednio wplywa na rytm
mowy. Mutacja jednego z trzech genéw GNPTAB, GNPTG i NAGPA odpo-
wiedzialnych za kodowanie enzymow regulujacych procesy rozkladu i od-
zyskiwania elementoéw komérkowych w lizosomach jest przyczyna jakania
u 9% oséb nieplynnie méwiacych. Zauwazono, ze niedorozwojowi istoty
bialej notowanemu u pacjentéw z ADHD, dysleksja, zaburzeniami mowy,
choroba Alzheimera i otepieniem starczym, brakiem stuchu muzycznego
towarzysza zaklocenia w plaszczyznie suprasegmentalnej mowy. W bada-
niach nad mowa oséb jakajacych sie zwrdécono uwage na pierwszorzedna
role czynnikow umozliwiajacych synchronizacje w czasie operacji mozgo-
wych. Dla rytmu wydaja sie wazne obliczenia dokonywane w wielu osrod-
kach w mézgu przez lewa i prawa polkule. Intonacja zdania to domena
prawej pétkuli, ton podstawowy — pétkuli lewej. Sygnal do wykonania ru-
chu powstaje w dodatkowej okolicy ruchowej, po otrzymaniu obliczen
z okolic przedczolowej i przedruchowej a nastepnie przesylany do pierw-
szorzedowej okolicy ruchowej. Czas aktywacji okolicy przedruchowej jest
uzalezniony od stopnia zlozonosci i precyzji ruchu: im bardziej skompli-
kowany ruch, tym czas opracowywania danych dluzszy. Sekwencjonowa-
niem ruchéw w czasie zawiaduja jadra podstawne. W wyniku ich dzialania
pewne przebiegi s3 wzmacniane, a inne tlumione. Korekta (na zasadzie
sprzezenia zwrotnego) blednych wzorcéw ruchowych dokonywana jest
przez mozdzek. Uruchomienie sprzezenia zwrotnego zalezy od tempa wy-
konywania ruchu. Ruch wykonywany bardzo szybko nie zostanie skorygo-
wany. Takze w mozdzku dokonywana jest koordynacja w czasie ruchéw
ztozonych w aspektach tempa, sekwencji, rytmu. Obie pétkule musza Scisle
wspoélpracowaé dla zapewnienia plynnego przebiegu czynnosci. Potkula
dominujaca narzuca wzorce czasowej organizacji ruchu potkuli nie domi-
nujacej. Zaburzenia procesdéw pobudzenia i hamowania miedzy potkulami
oraz wspolpracy miedzypotkulowej sa czesto obserwowane w lateralizacji
skrzyzowanej, ktorej towarzyszy jakanie. Wlasciwa kontrola stluchowa oraz
sensomotoryczna umozliwia ustabilizowanie wzorcéw ruchowych, warun-
kuje utrwalenie ruchéw zautomatyzowanych. Dla rytmu mowy najwazniej-
sze sg operacje, ktorych celem jest synchronizacja w czasie zlozonych prze-
biegow. Inicjowanie mowy, sekwencjonowanie oraz koordynowanie proce-
séw w czasie dokonuje sie w roznych osrodkach i pétkulach. Nalezy pamie-
ta¢ o uwarunkowaniach czasowych. Impuls pokonuje droge miedzy pétku-
lami w czasie 30 milisekund, czyli niewiele krotszym od iloczasu glosek
zwartych (40-50 milisekund). Zaburzenia rownowagi biochemicznej i bio-
elektrycznej na poziomie komérkowym uniemozliwiaja badz utrudniaja

74



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

przesylanie informacji miedzy osrodkami mowy w mozgu. W efekcie pew-
ne struktury moga by¢ czasowo wylaczane badz dziata¢ w oparciu o niepel-
ne informacje. Oznacza to, ze dysponujemy najprawdopodobniej nie jed-
nym schematem polaczen miedzy osrodkami, ale wieloma matrycami
w zalezno$ci od osiggnietego poziomu wartosci parametrow wewnetrznych
organizmu (co potwierdzaloby hipoteze o dynamicznej lokalizacji osrod-
koéw mowy w mozgu). Domniemanie to pozwala réwniez wyjas$ni¢ fakt ma-
lej stabilnosci przebiegdéw rytmicznych obserwowanej w mowie wielu 0s6b.

4.2 Rytm w aspekcie jezykoznawczym

Nie istnieje jedna definicja rytmu. W strukturalizmie rytm traktowano jako
ceche substancjalna, ale usuwano poza obreb rozwazan fonologicznych.
W generatywizmie rytm modelowano na podstawie wnioskowania deduk-
cyjnego, abstrahujac od manifestacji materialnych. W  Teorii Optymalno-
Sci uksztaltowanie rytmiczne rozwazano w aspekcie kompetencji, a nie
produkcji jezykowej. W teoriach Prince’a, Libermana (1976) i Hayesa
(1980) rozpatrywano relacyjnie i separowano od akustycznych manifesta-
cji. Zaproponowano linearne i hierarchiczne modele zjawiska rytmu.
W modelach linearnych zakladano, ze rytm opiera sie na powtarzalnosci
pewnych ekwiwalentnych i rownowaznych jednostek (np. sylab, stép, in-
terwaléw spolgltoskowych, samogloskowych, odcinki reprezentujace rézne
stopnie otwarcia w skali sonornosci). W hierarchicznych modelach zjawi-
ska rytmu przyjeto, ze rytm to nastepstwo zréznicowanych co do wartosci
bitow w czasie, interpretowanych akustycznie badz audytywnie. Dla wielu
wyobrazen o rytmie brak jest fizykalnej bazy i odwrotnie — akustyczne
i audytywne miary rytmu znacznie sie od siebie roznig. W efekcie wiek-
szo$¢ teorii rytmu to koncepcje wzajemnie nieprzenikliwe, bo niedosta-
teczna jest i teoretyczna

i materialna baza poréwnania. Wsréd modeli produkcji mowy najskutecz-
niejsze w projektowaniu plaszczyzny suprasegmentalnej okazaly sie wielo-
czynnikowe modele statystyczne. Modele psycholingwistyczne oraz neuro-
informatyczne sa wysoce spekulatywne i zawodza w predykcji cech prozo-
dycznych.

Wydaje sie, zrodel wymienionych wyzej problemoéw nalezy upatry-
wac m. in. w trudnosciach w rejestrowaniu rzeczywistych proceséw towa-
rzyszacych nadawaniu mowy. Rytm mowy ma swoj aspekt lingwistyczny i
biologiczny. Jako struktura jezykowa rytm jest potencjalny. Nacechowanie
prozodyczne zgodne z kodem danego jezyka nie warunkuje zrozumienia
wypowiedzi i moze sie w niej pojawi¢ badz nie. Jako struktura biologiczna
rytm mowy jest obligatoryjny, bo uzalezniony od wielu neurobiologicznych
czynnikéw. W okreslaniu rytmu wypowiedzi biora udzial neurony zorgani-
zowane na réznych poziomach: jako pojedyncze osrodki wyspecjalizowane
w opracowywaniu planu suprasegmentalnego wypowiedzi, grupy osrod-
kow o funkcjach koordynacyjnych i wreszcie — sie¢ polaczen miedzy osrod-
kami. Pojedyncze os$rodki to zespoly neuronéw opracowujace forme pro-
zodyczna na poziomie frazy (w prawej pétkuli) i sylab i wyrazéw (w potkuli
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lewej). Grupy osrodkéw to szereg struktur funkcjonalnych odpowiedzial-
nych za inicjowanie wypowiedzi, sekwencjonowanie, koordynowanie ru-
choéw zlozonych w czasie oraz kontrole sluchowa i sensomotoryczna.
W zalezno$ci od szybkosci przesylania impulséw elektrycznych (parame-
trow biochemicznych i bioelektrycznych sieci) moga zmienia¢ sie: liczba
o$rodkéw oraz ich konfiguracja. Zmianom tym towarzysza zapewne od-
mienne manifestacje akustyczne. Ta specyficzna implementacja rytmu
do wypowiedzi wymaga ujecia w teoretycznych rozwazaniach nad rytmem
oraz modelowaniu produkcji mowy. Powigzanie proceséw nadawania mo-
wy z konkretnymi uksztaltowaniami ciaggu fonicznego umozliwiloby skata-
logowanie rytmicznych produkcji oraz ulatwilo ujecie rytmu jako kategorii
wieloaspektowej, a jednoczesnie ugruntowanej neurobiologicznie, przez co
uwolnionej od teoretycznych spekulacji. Modele produkcji mowy powinny
uwzglednia¢ komponent czasowy wykonywanych operacji oraz wiele ma-
tryc mozliwych polaczen (dynamiczna lokalizacja funkcji), uzaleznionych
przede wszystkim od wyjsciowych parametréw systemu, a nie abstrakcyj-
nie traktowanych obliczen.

Bibliografia

Alba-Ferrara, L., Hausmann, M., Mitchell, R.L., Weis, S. 2011. The Neural Corre-
lates of Emotional Prosody Comprehension: Disentangling Simple from Com-
plex Emotion. PLoS ONE, vol. 6(12): e28701.

Alm, P. 2004. Stuttering and the basal ganglia circuits: a critical review of possi-
ble relations. Journal of Communication Disorders, vol. 37, pp. 325-69.

Alm, P. 2007. A new framework for understanding stuttering: The dual premotor
model. w: J. Au-Yeung, M. Leahy (Eds.). Research, treatment, and self-help in
fluency disorders. Proceedings of the Fifth World Congress on Fluency Disor-
ders. Dublin, Ireland: New horizons. pp. 77-83.

Arbib, M. A. 2005. The mirror system hypothesis stands but the framework is
much enriched Behavioral and Brain Sciences, vol. 28 (2), pp. 149-159.

Armson, J., Kiefte, M., Mason, J., de Croos, D. 2006 The effect of SpeechEasy on
stuttering frequency in laboratory conditions. Journal of Fluency Disorders,
vol. 31, pp. 137-152.

Arvaniti, A. 2009. Rhythm, Timing and the Timing of Rhythm. Phonetica, vol.
66, pp. 46-63.

Balan, A., Gandour, J. 1999. Effect of sentence length on the production of lin-
guistic stress by left- and right-hemisphere-damaged patients. Brain and Lan-
guage, vol. 67, pp. 73-94.

Barbosa, P.A. 2007. How prosodic variability can be handled by a dynamical
speech rhythm odel. Special Session on Timing. Proceedings of the Interna-
tional Congress of Phonetic Sciences. Saarbricken.

Batusek, R. 2002. A Duration Model for Czech Text-to-Speech Synthesis. Pro-
ceedings of Speech Prosody. Aix-en Provence.

Beal, D. 2011. The advancement of neuroimaging research investigating devel-
opmental stuttering. Perspectives on Fluency and Fluency Disorders, vol.
21(3), pp. 88-95.

Beal, D. 2013. Brain development in stuttering. Stuttering Foundation Newslet-
ter.

76



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

Beal, D. S., Gracco, V. L., Lafaille, S. J., de Nil, L. F. 2007. Voxel-based
morphometry of auditory and speech-related cortex in stutterers.
Neuroreport, vol. 18, pp. 1257-1260.

Beckman, M. E. 1992. Evidence for speech rhythms across languages. w:
Y. Tohkura, E. Vatikiotis-Bateson, Y. Sagisaka, (Eds.) Speech Perception, Pro-
duction and Linguistic Structure. Tokyo: OHM Publishing Co. pp. 457-463.

Beckman, M., Cohen, K. 2000. Modeling the articulatory dynamics of two levels
of stress contrasts. w: M. Horne (Ed) Prosody: Theory and Experiment—
Studies Presented to Gosta Bruce. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.
pp. 169-200.

Bloch, B. 1948. A set of postulates for phonemic analysis. Language, vol. 24, No
1, pp. 3-46.

Boonstra, T.W., Stins, J.F., Daffertshofer, A., Beek, P.J. 2007. Effects of sleep
deprivation on neural functioning: an integrative review. Cellular and Molecu-
lar Life vol. 64, pp. 934-946.

Brown, S., Ingham, R.J., Ingham, J.C., Laird, A.R., Fox, P.T. 2005. Stuttered and
fluent speech production: an ALE meta-analysis of functional neuroimaging
studies. Human Brain Mapping, vol. 25, pp. 105-117.

Brunner, P., Bianchi, L., Guger, C. 2011. Current trends in hardware and software
for brain-computer interfaces (BCIs). J Journal of Neural Engineering, vol.
8(2): 02500L1.

Campbell, W. N., Isard, S. D. 1991. Segment durations in a syllable frame. Jour-
nal of Phonetics, vol. 19, pp. 37-47.

Carmena, J.M., Lebedev, M.A., Crist, R.E., O'Doherty, J.E., Santucci, D.M.,
Dimitrov, D.F., Patil, P.G., Henriquez, C.S., Nicolelis, M.A. 2003. Learning to
control a brain-machine interface for reaching and grasping by primates. PLoS
biology, 1: E42.

Chang, S.E. 2011. Using brain imaging to unravel the mysteries of stuttering. Cer-
ebrum; 2011, Jul.:12.

Chang, S.E., Erickson, K.l., Ambrose, N.G., Hasegawa-Johnson, M.A., Ludlow,
C.L. 2007. Brain anatomy differences in childhood stuttering. Neuroimage,
vol. 39(3), pp. 1333-1344.

Chang, S., Erickson, K.I., Ambrose, N.G., Hasegawa-Johnson, M.A., Ludlow, C.L.
2008. Brain anatomy differences in childhood stuttering. Neurolmage, vol.
39(3), pp. 1333-1344.

Chang, S., Kenney, M.K., Loucks, T.M. J., Ludlow, C.L. 2009. Brain activation
abnormalities during speech and non-speech in stuttering speakers.
Neurolmage, vol. 46(1), pp. 201-212.

Chomsky, N., Halle, M. 1968. The sound pattern of English. New York:
HarperRow.

Cooper, W., Soares, C., Nicol, J., Michelow, D., Goloskie, S. 1984. Clausal intona-
tion after unilateral brain damage. Language and Speech, vol. 27, pp. 17-24.
Cummins, F. 2002. Speech rhythm and rhythmic taxonomy. w: Proceedings of

speech prosody, Aix-en-Provence, pp. 121-136.

Danly, M., Cooper, W., Shapiro, B. 1983. Fundamental frequency, language pro-
cessing, and linguistic structure in Wernicke’s aphasia. Brain and Language,
vol. 19, pp. 1-24.

Dapretto, M. ; Davies, M.S., Pfeifer, J.H., Scott, A.A., Sigman, M., Bookheimer,
S.Y., lacoboni, M. 2006. Understanding emotions in others: mirror neuron
dysfunction in children with autism spectrum disorders. Nature Neuroscience,
vol. 9 (1), pp. 28-30.

77



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

de Nil, L.F., Beal, D.S., Lafaille, S.J., Kroll, R.M., Crawley, A.P., Gracco, V.L.
2008. The effects of simulated stuttering and prolonged speech on the neural
activation patterns of stuttering and nonstuttering adults. Brain and Lan-
guage, vol. 107(2): pp. 114-123.

Dell, G. S. 1986. A Spreading activation theory of retrieval and sentence produc-
tion. Psychological Review, vol. 93, pp. 283-321.

Dell, G. S., Change, F., Griffin, Z.M. 1999. Connectionist models of language pro-
duction: lexical access and grammatical encoding. Cognitive Review, vol. 23,
pp. 517-542.

Dresher, E., Kaye, J. 1990. A computational learning model for metrical phonolo-
gy Cognition vol. 34, pp. 137-94.

Ellis, N. 1998. Emergentism, connectionism and language learning, Language
Learning, vol. 48, pp. 631-64.

Elman, J. 1999. The emergence of language: A conspiracy theory. w:
B. MacWhinney (Ed.) The emergence of language. Mahwah, NJ. pp. 1-27.

Eran Dayan, E., Casile, A., Levit-Binnun, N., Giese, M.A., Hendler, T., Flash,
T. 2007. Neural representations of kinematic laws of motion: Evidence for ac-
tion-perception coupling. Proceedings of the National Academy of Sciences,
vol. 104, pp. 20582-20587.

Ernestus, M., Baayen, H. 2003. Predicting the unpredictable: interpreting neu-
tralized segments in Dutch. Language, vol. 79, pp. 5-38.

Fedyna, A., Drayna, D., Kang, C. 2011. Characterization of a mutation commonly
associated with persistent stuttering: evidence for a founder mutation. Journal
of Human Genetics 56, pp. 80-82.

Fields, D.R., 2008. White matter in learning, cognition and psychiatric disorders.
Trends in Neurosciences, vol. 31(7), pp. 361-70.

Fields, D.R., Stevens-Graham, B. 2002 New insights into neuron-glia communica-

tion. Science 18, val. 298, no. 5593, pp. 556-562.

Foundas, A.L., Bollich, A.M., Corey, D., Hurley, M., Heilman, K. 2001. Anoma-
lous anatomy of speech-language areas in adults with persistent developmen-
tal stuttering. Neurology, vol. 57, pp. 207-215.

Foundas, A.L., Bollich, A.M., Feldman, J., Corey, D.M., Hurley, M., Heilman,
K.M. 2004 Atypical planum temporale anatomy in stuttering: Relationship to
delayed auditory feedback. Neurology, vol. 63, pp. 1640-1646.

Gandour, J., Baum, S. 2001. Production of stress retraction by left- and right-
hemisphere-damaged patients. Brain and Language, vol. 79, pp. 482-494.

Gandour, J., Dzemidzic, M., Wong, D. 2003. Temporal integration of speech
prosody is shaped by language experience: an fMRI study. Brain and Lan-
guage, vol. 84, pp. 318-336.

Geschwind, N., Galaburda, A. 1985. Cerebral lateralization: biological mecha-
nisms, associations and pathology: A hypothesis and a program for research.
Archives of Neurology. 42: Part I: pp. 428-459; 11 pp. 34-552; 111 pp. 634-654.

Goldsmith, J. 1976. Autosegmental phonology. Massachusetts Institute of Tech-
nology Ph. D. dissertation: Cambridge. [Published by Garland Press, New
York, 1979].

Gorska, T. 2005. Rola rdzenia kregowego ipnia mézgu w zachowaniu. w: Mézg a
zachowanie. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN. pp. 232-255.

Gorska, T., Majczynski H. 2005. Mechanizmy sterowania ruchami dowolnymi. w:
Mozg a zachowanie. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN. pp. 256-280.
Guranski, K., Slotwinski, K., Podemski R. 2008. Prozodia mowy w niedokrwien-

nym udarze moézgu. Udar Mézgu, tom 10, nr 2, pp. 96-103.

78



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

Halle, M., Vergnaud, J.R. 1987. An essay on stress. Cambridge: MIT Press.

Hamilton de, C.A.F. 2013. Reflecting on the mirror neuron system in autism:
A systematic review of current theories. Developmental Cognitive Neurosci-
ence, vol. 3, January, pp. 91-105.

Harris, Z. 1944, Simultaneous components in phonology. Language, vol. 20, pp.
181-205.

Hart 't, J. 1979. Explorations in automatic stylization of fO curves. IPO Annual
Progress Report, vol. 14, pp. 61-65.

Hayes, B. 1980. A metrical theory of stress rules. Massachusetts Institute of
Technology Ph. D. dissertation: Cambridge. [Published by Garland Press, New
York, 1985].

Hayes, B. 1980. A metrical theory of stress rules. Massachusetts Institute of
Technology Ph. D. dissertation: Cambridge. [Published by Garland Press, New
York, 1985].

Hayes, B. 1985. lambic and trochaic rhythm in stress rules, Proceedings of Berke-
ley Linguistics Society 11. Parassession on Poetics, metrics, and prosody.
Berkeley: Berkeley Linguistic Society. pp. 429-46.

Hesling, 1., Clément, S., Bordessoules, M., Allard, M. 2005. Cerebral mechanisms
of prosodic integration: evidence from connected speech. Neuroimage, vol. 24,
pp. 937-947.

Hickok, G. 2009. Eight problems for the mirror neuron theory of action under-
standing in monkeys and humans. Journal of Cognitive Neuroscience, vol. 21
(7), pp- 1229-1243.

Hill, D.R., Schock C.R., Manzara, L. 1992. Unrestricted text-to-speech re-
visited: rhythm and intonation. Proceedings of the 2nd International
Conference on Spoken Language Processing, Banff, Alberta, Canada,
October 12th. -16th., pp. 1219-1222.

lacoboni, M. 2009. Imitation, Empathy, and Mirror Neurons. Annual Review
of Psychology, vol. 60, pp. 653-670.

Jauer-Niworowska, O. 2009. Dyzartria nabyta. Warszawa: APS.

Jeglinski, W. 2005. Mézg a uklad odpornosciowy w: Mézg a zachowanie. War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe PWN. pp. 118.

Kalinowski, J. 2003. Self-reported efficacy of an all in-the-ear-canal prosthetic
device to inhibit stuttering during one hundred hours of university teaching.
Disability and Rehabilitation, vol. 25, pp. 107-111.

Kang, C., Riazuddin, S., Mundorff, J., Krasnewich, D., Friedman, P., Mullikin,
J. C., Drayna, D. 2010. Mutations in the lysosomal enzyme-targeting pathway
and persistent stuttering. The New England Journal of Medicine, vol. 362, pp.
677-685.

Karadoéttir, R., Hamilton, N.B., Bakiri, Y., Attwell, D. 2008. Spiking and
nonspiking classes of oligodendrocyte precursor glia in CNS white matter. Na-
ture Neuroscience, vol. 11, pp. 450-456.

Kell, C.A., Neumann, K., von Kriegstein, K., Posenenske, C, von Gudenberg, A.W.,
Euler, H., Giraud A. (2009). How the brain repairs stuttering. Brain, vol.
132(10), pp. 2747-2760.

Keller, E. 2009. From Sound to Rhythm Expectancy (Tutorial). 50 Convegno Na-
zionale AISV. Universita de Zurigo. Switzerland.

Kenstowicz, M. J. 1994. Phonology in Generative Grammar. Cambridge, MA:
Blackwell.

79



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

Kim, S., Yoon, J., Chang, S. E., Kim, H. 2012. The role of subcortical regions in
speech production. Journal of the Korean Neurological Association, vol.
30(2), pp. 1-9.

Kiparsky, P. 1982. From cyclic phonology to lexical phonology. w: H. van der
Hulst, N. Smith, (Eds.) The structure of phonological representations, part I.
Dordrecht: Foris. pp. 131-75.

Klatt, D. 1979. Synthesis by Rule of Segmental Durations in English Sentences. w:
B. Lindblom, S. Ohman (Eds.) Frontiers in Speech Communication Research.
New York: Academic Press.

Klatt, D. 1987. Review of Text-to-Speech Conversion for English. Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 82(3), pp. 737-93.

Kostal, L., Lansky, P., Rospars, J. P. 2007. Neuronal coding and spiking random-
ness. European Journal of Neuroscience, vol. 26 (10), pp. 2693-701.

Kothare, S. V, Kotagal, S. 2011. Seep in Childhood Neurological Disorders New
Y ork:Demos medical Publishing.

Kreiman, G. 2004. Neural coding: computational and biophysical perspectives.
Physics of Life Reviews, vol. 2, pp. 71-102.

Krusienski, D.J., Grosse-Wentrup, M., Galan, F. 2011. Critical issues in state-of-
the-art brain-computer interface signal processing. Journal of Neural Engi-
neering, vol. 8(2): 025002.

Kukley, M., Capetillo-Zarate, E. Dietrich, D. 2007. Vesicular glutamate release
from axons in white matter. Nature Neuroscience, vol. 10, pp. 311-320.

Lee, W.S., Kang, C., Drayna, D., Kornfeld, S. 2011. Analysis of mannose
6-phosphate uncovering enzyme mutations associated with persistent stutter-
ing. Journal of Biological Chemistry, Nov. 18, 286:39786-39793.

Levelt, W. 1989. Speaking. from intention to articulation. Cambridge, MA: The
MIT Press.

Liberman, M., Prince, A. 1977. On stress and linguistic rhythm. Linguistic
Inquiry, vol. 8, pp. 249-336.

Lingnau, A., Gesierich, B., Caramazza, A. 2009. Asymmetric fMRI adaptation
reveals no evidence for mirror neurons in humans. PNAS, February 28, 2009
.

Local, J.K., Ogden, R. 1997. A model of timing for non-segmental phonological
structure. w: J. van Santen, R. Sproat, J. Olive, ; J. Hirschberg (Eds.) Progress
in Speech Synthesis. New York: Springer-Verlag. pp. 108-121.

Machado, S., Aradjo, F., Paes, F. 2010. EEG-based brain-computer interfaces: an
overview of basic concepts and clinical applications in neurorehabilitation.
Reviews in the neurosciences, vol. 21(6), pp. 451-468.

MacWhinney, B. 1999. Preface. w: B. MacWhinney (Ed.) The emergence of lan-
guage. Mahwah, NJ. pp. ix-xvii.

Maguire, G., Riley, G.D., Wu, J.C., Franklin, D.L., Potkin, S. 1997. Effects of
risperidone in the treatment of stuttering. w: Speech Production: Motor Con-
trol, Brain Research and Fluency Disorders. Amsterdam: Elsevier.

Mak, J. N., Arbel, Y., Minett, J. W. 2011. Optimizing the P300-based brain-
computer interface: current status, limitations and future directions. Journal
of Neural Engineering, vol. 8(2): 025003.

McCarthy, J., Prince, A. 1986/1996. Prosodic morphology. Report no. RUCC-TR-
32. New Brunswick, NJ: Rutgers University Center for Cognitive Science.

Menn, L. 2000. Babies, buzzsaws and blueprints: Commentary on review article
by Sabbagh, Gelman. Journal of Child Language, vol. 27, pp. 753-55.

80



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

Merlo, S. 2012. Stuttering and sleep: some speculation. w: International Stutter-
ing Awareness Day Online Conference - A voice and something to say.
Mankato (Minnesota, EUA).

Moore, B. 1989. An introduction to the psychology of hearing. San Diego: Aca-
demic Press.

Murdoch, B.E. 2010 The cerebellum and language: Historical perspective and
review. Cortex, vol. 46 (7), pp. 858-868.

O’'Grady, W. 2005. Syntactic carpentry: An emergentist approach to syntax.
Mahwah, NJ.

Oberman, L.M., Hubbard, E.M., McCleery, J.P., Altschuler, E.L., Ramachandran,
V.S., Pineda, J.A. 2005-06. EEG evidence for mirror neuron dysfunction in au-
tism spectral disorders. Brain research. Cognitive brain research, vol. 24(2),
pp. 190-8.

Orton, S.T. 1927. Studies in stuttering. Archives of Neurology and Psychiatry, 18,
pp. 671-672.

Orzel-Gryglewska, J. 2010. Consequences of sleep deprivation. International

Journal of Occupational Medicine and Environmental Health, vol. 23(1), pp.

95-114.

Palagini, L., Bruno, R.M., Gemignani, A., Baglioni, C., Ghiadoni, L., Riemann, D.
2013. Sleep loss and hypertension: a systematic review. Current Pharmaceuti-
cal Design vol. 19(13), pp. 2409-19.

Palma, J.A., Urrestarazu, E., Iriarte J. 2013. Sleep loss as risk factor for neuro-
logic disorders: A review. Sleep Medicine, vol. 14, issue 3, March, pp. 229-236.

Patzold, H. 2010. Review Essay: Mirror Neurons in the Discourse of Social Sci-
ences Qualitative Social Research, vol. 11, no. 3.

Pellegrino di, G., Fadiga, L., Fogassi, L., Gallese, V., Rizzolatti, G. 1992. Under-
standing motor events: a neurophysiological study. Experimental Brain Re-
search, vol. 91, pp. 176-180.

Pierrehumbert, J. 1980. The phonetics and phonology of English intonation.
Massachusetts Institute of Technology Ph. D. dissertation: Cambridge.

Pierrehnumbert, J. 1981. Synthesizing Intonation, Journal of the Acoustical Socie-
ty of America, vol. 70, pp. 985-995.

Pierrehumbert, J., Beckman, M., Ladd, D. R. 1996. Laboratory phonology. w:
J. Durand, B. Laks, B. (Eds.) Current trends in phonology: models and meth-
ods. Manchester: European Studies Resarch Institute, University of Salford,
pp. 535-48.

Polanski K. [red. ] 1995. Encyklopedia jezykoznawstwa ogolnego. Wroctaw,
Warszawa, Krakow: Ossolineum.

Pollard, R., Ellis, J.B., Finan, D., Ramig, P.R. 2009. Effects of the SpeechEasy on
objective and perceived aspects of stuttering: A 6-month, Phase | Clinical Trial
in naturalistic environments. Journal of Speech and Hearing Research, vol.
52, pp. 516-533.

Prince, A. 1983. Relating to the grid. Linguistic Inquiry vol. 14, pp. 19-100.

Prince, A., Smolensky, P. 1993. Optimality theory: constraint interaction in gen-
erative grammar. Report no. RUCCS-TR-2. New Brunswick, NJ. Rutgers Uni-
versity Center for Cognitive Science. [Published by Blackwell: Cambridge
2004].

Riaz, N., Steinberg, S., Ahmad, J., Pluzhnikov, A., Riazuddin, S., Cox, N. J.,
Drayna, D. 2005. Genomewide significant linkage to stuttering on chromo-
some 12. American Journal of Human Genetics vol. 76, pp. 647-651.

81



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

Rothenberger, A., Johannsem, H., Schulze, H., Amorosa, H., Rommel, D. 1994.
Use of tiapride on stuttering in children andadolescents. Perceptual and Mo-
tor Skills, vol. 79, pp. 1163-1170.

Sandak, R. 2000. Stuttering: a view from neuroimaging. Lancet, vol. 356 (9228),
pp. 445 - 446.

Schirmer, A., Alter, K., Kotz, S., Friederici, A. 2001. Lateralization of prosody dur-
ing language production: a lesion study. Brain and Language, vol. 76, pp. 1-17.

Seddoh, S. 2004. Prosodic disturbance in aphasia: speech timing versus intona-
tion production. Clinical. Linguistics Phonetics, vol. 18, pp. 17-38.

Selkirk, E. 1980. Prosodic domains in phonology: Sanskrit revisited. w:
M. Aronoff, M. Kean, (Eds). Juncture. Saratoga, Ca.: Anma Libri. pp. 107-29.
Selkirk, E. 1982. The syllable. w: H. van der Hulst, N. Smith (Eds.) The structure

of phonological representations, part Il. Dordrecht: Foris. pp. 337-83.

Selkirk, E. 1986. On derived domains in sentence phonology. Phonology year-
book, vol. 3, pp. 371-405.

Shah, A., Baum, S., Dwivedi, V. 2006. Neural substrates of linguistic prosody:
evidence from syntactic disambiguation in the productions of brain-damaged
patients. Brain and Language, vol. 96, pp. 78-89.

Skangiel-Kramska, J. 2005. Neuroprzekazniki i ich receptory. w: Mdzg a zacho-
wanie. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN. pp. 43.

Stampe, D. 1973. A dissertation on natural phonology. Chicago: University of
Chicago Ph. D. dissertation. [Published by Garland Press, New York, 1979].
Steinmann, S., Muler, CH. 2012. Functional relevance of interhemispheric fiber

tracts in speech processing. Journal of Neurolinguistics 01 (25), pp. 1-12.

Szelag, E. 1998. Zaburzenia percepcji czasu podtozem réznego rodzaju afazji. Biu-
letyn Polskiego Stowarzyszenia Terapeutow Mow, vol. 6, pp. 108- 112.

Szulc, A. 1984. Podreczny stownik jezykoznawstwa stosowanego: dydaktyka
jezykdw obcych. Warszawa:PWN.

Tabain, M., Perrier, P. 2005. Articulation and acoustics of /i/ in pre-boundary
position in French. Journal of Phonetics, vol. 33, pp. 77-100.

Tajima, K. 1998. Speech Rhythm in English and Japanese: Experiments in
Speech Cycling. Ph. Dissertation. Indiana University.

Taylor P. A. 2000. Analysis and synthesis of intonation using the Tilt model.
Journal of Acoustic Society of America vol. 107(3), pp. 1697-1714.

Trubetzkoy, N. S. 1962. Grundziige der Phonologie. Gottingen.

Tylka, J. 2005. Psychosomatyka. Warszawa: Wydawnictwo UKSW.

Ufnal, M., Wolynczyk-Gmaj, D. 2011. Mézg i cytokiny - wspolne podtoze depresji,
otytosci i chordb ukladu krazenia? Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczal-
nej, vol. 65, pp. 228-235.

Vainio, M. 2001. Artificial Neural Network Based Prosody Models for Finnish
Text-to-Speech Synthesis, Finland: University of Helsinki.

Vanderwert, R.E, Fox, N.A., Ferrari, P.F. 2013 The mirror mechanism and mu
rhythm in social development. Neuroscience Letters, vol. 540, pp. 15-20.

Watkins, K. 2008. Mind over white matter: Differences in brains of young people
who stammer. Speaking Out, Spring Edition (a publication of the British
Stammering Association). pp. 14-15.

Watkins, K.E., Vargha-Khadem, F., Ashburner, J., Passingham, R.E., Connelly,
A., Friston, K. J., Frackowiak, R.S.J., Mishkin, M., Gadian, D.G. 2002. MRI
analysis of an inherited speech and language disorder: Structural brain ab-
normalities. Brain, vol. 125: pp. 465-478.

82



Grazyna Mlynarska: Rytm w perspektywach:jezykoznawczej
I neurobiologicznej

Writer, Q. 2001. Hard Linguistic Research. w: J. Nowak (Ed.) Smoke on the Lin-
guistic Fields. Paris: Gruyer Ltd. pp. 25-47.

Wrdbel, A. 2005. Neuron i sieci neuronowe w: M6zg a zachowanie. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN. pp. 71.

Zander, T.0., Kothe, C. 2011. Towards passive brain-computer interfaces: apply-
ing brain-computer interface technology to human-machine systems in gen-
eral. Journal of Neural Engineering, vol. 8(2): 025005.

Zellner Keller, B. 2002. Revisiting the Status of Speech Rhythm, Proceedings of
Speech Prosody Conference 2002 (Eds. B. Bel and I. Marlien), Aix-en-
Provence, April 11-13, 2002, pp. 727-730.

Ziskin, J.L., Nishiyama, A., Rubio, M., Fukaya, M., Bergles, D. E. 2007. Vesicular

release of glutamate from unmyelinated axons in white matter. Nature
Neuroscience, vol. 10, pp. 321-330.

83



