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Abstract

This paper presents correlations between language
and memory with specific focus given to working
memory. Cortico-cortical and cortical-striatal-
cortical interactions for language processing are
proposed, and therein, a neurocognitive network
connecting temporal, parietal and prefrontal
cortices is discussed. This approach is explored
with the framework of Baddeley’s model of working
memory, language origins, and some
psychopathologies and genetic linguistics.

1. Wprowadzenie

Pamie¢ jest zjawiskiem niejednorodnym. W literaturze fachowej bywa
opisywana w rozmaity sposob (np. Longstaff 2006: sekcja Q; Sadowski
2006: rozdzial 20). Przyjmujac, ze zasadnie jest moéwi¢ o dwoch gléwnych
paradygmatach badan nad pamiecia: magazynowej koncepcji pamieci
(model modalny) (Atkinson, Shiffrin 1968) oraz koncepcji pamieci
operacyjnej (Baddeley, Hitch 1974; Baddeley 1992, 2000, 2003), skupimy
sie tutaj na drugim modelu (cze$c¢ 2 artykutu).

Pamie¢ operacyjna to ,zdolnos¢ do zapamietania informacji przez
krotki czas i manipulowania nimi. Odgrywa ona istotna role w organizacji

" Autor pragnie podzigkowa¢ Dr. P. Nowakowskiemu z Instytutu Jezykoznawstwa za przejrzenie
pierwszej wersji tekstu. Oczywiscie za wszelkie niedociagnigcia odpowiada wylacznie nizej
podpisany.
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zlozonych funkcji poznawczych, procesach adaptacyjnych, plastycznosSci
psychicznej i Swiadomosci” (Borkowska 2006). Ta ogo6lna definicja czyni
zado$¢ intuicjom wielu badaczy. Nalezy jednak zaznaczyé, iz klasycznie
pojmowany system pamieci operacyjnej nie pelni wszystkich tych funkcji.
Niektérzy naukowcey (np. Aboitiz et al. 2006) zwracaja uwage, iz korowe
mechanizmy pamieci krotkoterminowej obsluguja jeszcze procesy
uwagowe oraz angazuja wiecej modalnos$ci niz zalozono w modelu
Baddeleya. Proponuja zatem wprowadzenie nowego terminu, np. ,,pamieé¢
aktywna” (active memory), co nie wydaje nam sie tutaj dobrym
rozwigzaniem. Pozostajac przy zastanej nomenklaturze, bedziemy wiec
pisa¢c o ,korowych mechanizmach pamieci” ze szczeg6lnym
uwzglednieniem systemu pamieci operacyjne;.

Prowadzi sie obecnie zakrojone na szeroka skale badania nad
zwigzkami miedzy systemem pamieci operacyjnej a funkcjami
wykonawczymi oraz nabywaniem i przetwarzaniem jezyka (cze$¢ 5), jak
rowniez dysfunkcjami tego systemu a wystepowaniem niektorych zaburzen
psychicznych (cze$¢ 3). Warto nadmieni¢, iz udalo sie anatomicznie
zlokalizowac¢ niektore elementy tak rozumianego systemu (cze$¢ 4) oraz
wskazuje sie na ich funkcjonowanie w ujeciu ewolucyjnym (czes¢ 6).

2. Model pamieci operacyjnej
W systemie pamieci operacyjnej wyr6znia sie uwagowo-kontrolny
centralny system wykonawczy (central executive), pekliacy funkcje
kontrolne i regulacyjne w stosunku do trzech podsystemoéw: diagramu
wzrokowo-przestrzennego (visuospatial sketchpad), buforu
epizodycznego? (episodic buffer) i petli fonologicznej (phonological loop)
(por. ryc. 1).

centralny system wykonawczy

zapis wzrokowo-

_przestrzenny bufor epizodyczny petla fonologiczna

wzrokowa pamief diugotrwata pamiec
p < > g

, ) -«—>» funkcje werbalne
semantyczna epizodyczna

2 Element wprowadzony w Baddeley (2000).
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Ryc. 1 Model pamieci operacyjnej (za: Borkowska 2006). W tym modelu wzrokowa
pamie¢ semantyczna (visual semantics), dlugotrwala pamieé epizodyczna (episodic LTM)
oraz funkcje werbalne (language) to systemy skrystalizowane (crystallized systems).
Reszta to struktury plynne (fluid systems).

Centralny system wykonawczy odbiera informacje z ro6znych
modalno$ci zmystowych i przechowuje je przez krotki czas, potrzebny do
wykonania danego zadania. Petla fonologiczna sklada sie z magazynu
fonologicznego, ktory przechowuje dzwieki mowy, oraz kontrolnego
systemu artykulacyjnego, pozwalajacego na odsSwiezanie informacji
poprzez powtarzanie subwokalne (powt6érki wewnetrzne), dzieki czemu
petla fonologiczna ulatwia akwizycje jezyka (Baddeley et al. 1998;
Baddeley 2003). Od$wiezona informacja trafia z powrotem do magazynu
fonologicznego, do ktoérego docieraja tez informacje z pamieci sensorycznej
oraz dlugoterminowe;j. Jako ze artykulacja jest procesem przebiegajacym w
czasie rzeczywistym, pojemno$¢ magazynu fonologicznego nie zalezy od
liczby elementéw, tylko ograniczona jest czasowo (1,5—-2 sekund, bez
od$wiezenia3). Diagram wzrokowo-przestrzenny przechowuje informacje
wzrokowe i przestrzenne (pojemno$é: 3—4 elementow pamieciowych),
pochodzace z pamieci ikonicznej lub magazynu pamieci dlugotrwale;.
Zaangazowany jest podczas wykonywania zadan wzrokowych i
przestrzennych. Bufor epizodyczny z kolei, tymczasowo przechowujac
podobne, ale pochodzace z roéznych zrodel informacje, tworzy kontekst
niezbedny dla oceny nowych informacji i, w konsekwencji, przyspiesza
procesy decyzyjne (na podst. Baddeley, Hitch 1974; Baddeley 1992, 2000,
2003; Borkowska 2006; Sadowski 2006).

Tak pojety system pozwala zgromadzi¢ i manipulowa¢ informacja
niezbedna do wykonania zlozonych czynnoSci i proceséw, takich jak
rozumowanie, nabywanie jezyka, rozumienie mowy, uczenie sie L2,
porzadkowanie chronologiczne, planowanie przestrzenne i wiele innych
(zob. tez czeSci 41 5).

3. Neuroanatomia korowych mechanizméw pamieci

Cytoarchitektonika obszaréw jezykowych (Broki i Wernickego) mozgu
wynika z braku bezposredniego polaczenia miedzy pierwszorzedowa kora
stuichowa (BA 41) a, odpowiadajaca za kontrole artykulatorow,
pierwszorzedowa korg ruchowa (BA 4). Ich polaczenia przebiegaja przez
dolne okolice czolowe (BA 44, 45) oraz gorne okolice skroniowe (BA 22,
424) (Deacon 1992; Pulvermiiller 2002).

Na anatomie neurolanych korelatow pamieci operacyjnej nalezy
spojrze¢ w szerszym kontekscie. Zaréwno u czlowieka (Homo sapiens), jak
i makaka (Macaca mulatta) wyr6zni¢ mozemy dwa strumienie stuchowe:
brzuszny, przebiegajacy przez tylne okolice gérnego zakretu skroniowego
(anterior superior temporal gyrus) oraz grzbietowy, dajacy projekcje do
dolnej okolicy ciemieniowej (inferior parietal lobe) (Kaas, Hackett 1999;

3 Baddeley, Hitch (1974); Baddeley et al. (19775); Baddeley (2002).
4 Zakret skroniowy przedni poprzeczny (zakret Heschla) (transverse temporal gyrus).

30



Adrian P. Krysiak: Korowe mechanizmy pamieci w ujeciu
funkcjonalnym. Perspektywa biolingwistyczna

Tian et al. 2001). Ponadto, pierwszy daje projekcje do brzusznobocznych
okolic przedczotowych (12 i 45), a drugi do grzbietowobocznychs (8, 46)
(Romanski et al. 1999; Aboitiz et al. 2006). Pasternak i Greenlee (2005)
podaja, iz szlaki te zaangazowane sa przy zadaniach obcigzajacych
stuchowa pamie¢ operacyjna. Co wiecej, w wyzej opisywanym szlaku
skroniowym wyro6zni¢ mozna dodatkowo czesc¢ zlokalizowana przy korowe;j
plaszczyZznie nadskroniowej (supratemporal cortical plane), ktéra bierze
udzial w wytwarzaniu mowy, oraz znajdujaca sie w tylnych obszarach lewej
gornej bruzdy skroniowej (posterior left superior temporal sulcus),
zwigzang z pamiecig werbalna (verbal recall) (Wise et al. 2001; za: Aboitiz
et al. 2006). Pamie¢ werbalna z kolei obsluguje mechanizm powtérek
(petla fonologiczna). Tak wiec petla fonologiczna jest wyspecjalizowanym
shuchowo-glosowym sensomotorycznym szlakiem nerwowym, lgczacym
tylne obszary skroniowe z dolng okolica plata ciemieniowego (BA 39, 40)
oraz brzusznoboczng (wentrolateralng) kora przedczolowa (BA 44, 45)
(Aboitiz et al. 2010). Sciélej, magazyn fonologiczny lokalizuje sie w okolicy
lewego zakretu nadbrzeznego (BA 40) (ryc. 2°), kontrolny system
artykulacyjny z kolei — w polu Broki (BA 44, 45) (ryc. 3) (Baddeley 2003;
Aboitiz et al. 2006). Liczne badania potwierdzily funkcjonalne zwigzki
miedzy polami Wernickego i Broki a zakretem nadbrzeznym przy
przetwarzaniu jezyka, jak i zlokalizowaly sieci odpowiedzialne za
krotkoterminowa werbalng pamie¢ nazw w obszarach skroniowo-
ciemieniowych oraz dolnego zakretu czolowego (Ojemann 1991, 2003).

Ryec. 2 Zakret nadbrzezny (BA 40) lewej potkuli, gdzie znajduje sie magazyn fonologiczny.

5 Borkowska (2006) pisze, ze grzbietowoboczne okolice kory przedczolowej sa
najwazniejszym obszarem dla funkcjonowania pamieci roboczej, gdyz stanowia
neuronalne podloze centralnego systemu wykonawczego.

6 Wszystkie skany zostaly wykonane przy pomocy programu ,,BrainVoyager Brain Tutor”.
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Ryc. 3 Obszar Broki (BA 44, 45), gdzie zlokalizowany zostal kontrolny system
artykulacyjny.

4. Dysfunkcje systemu pamieci operacyjnej
w etiopatogenezie schorzen psychicznych, SLI
oraz wybranych choréb neurodegeneracyjnych

Rozpoznanie zaburzen pamieci operacyjnej u chorych na schizofrenie i
chorobe afektywna dwubiegunowa’ oraz u ich zdrowych krewnych
pierwszego stopnia doprowadzilo do uznania tych deficytow za kognitywne
markery endofenotypowe predyspozycji do zachorowania (Rybakowski,
Borkowska 2002; Zalla et al. 2004; Borkowska 2006, 2009; Hintze et al.
2007). W ocenie dysfunkcji pamieci operacyjnej korzysta sie najczesciej z
testow psychometrycznych, takich jak: Test Sortowania Kart Wisconsin
(Wisconsin Card Sorting Test — WCST), badajacy wzrokowa pamiec
operacyjng Test N-back, skladajacy sie z czeSci RCNb (reading color
names in black) i NCWd (naming color of word — different) Test
Laczenia Punktow Reitana A i B (Trail Making Test A&B), a takze Test
Stroopa (Color Word Interference Test), Test Symboli Cyfr, Test
Powtarzania Cyfr, Test Wiezy Hanoi, Test Fluencji Slownej oraz Test
Powtarzania Cyfr Wspak (Rybakowski, Borkowska 2002; Rybakowski et
al. 2003; Rybakowski et al. 2005; Borkowska 2006, 2009; Hintze et al.
2007).

Dowiedziono, iz uklady neuroprzekaznikowe maja znaczenie dla
funkcjonowania systemu pamieci operacyjnej. Dotyczy to przede
wszystkim ukladu dopaminergicznego, chociaz uklady glutaminergiczny i
gabaergiczny oraz przekaznictwo noradrenergiczne, serotoninergiczne oraz
neurotrofiny (w tym czynnik neurotropowy pochodzenia moézgowego —
brain-derived neurotrophic factor — BDNF; patrz nizej) roéwniez
odgrywaja istotng role. Warto nadmieni¢, ze dopamina jest istotnym
neuromodulatorem w korze przedczolowej, a pozostale wymienione uklady
przynajmniej posrednio reguluja jej aktywno$¢ (na podstawie Goldman-

7 Obraz kliniczny tych schorzeni — zob. np. Dacre, Kopelman (2004), rozdzial 11: Ocena
psychiatryczna.
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Rakic et al. 2000; Rybakowski et al. 2005; Borkowska 2006; Longstaff
2006; Rybakowski et al. 2006). Jak podaje Borkowska (2006: 40):

Badania z zakresu genetyki molekularnej wykazaly

zwigzek pomiedzy polimorfizmem genéw dla

ukladu dopaminergicznego i glutaminergicznego

mozgu a sprawno$cia pamieci operacyjnej w

schizofrenii oraz pomiedzy polimorfizmem genu

BDNF a pamiecia operacyjna w chorobie

afektywnej dwubiegunowe;.

Scilej, badano zwiazki miedzy funkcjonowaniem pamicci operacyjnej a
polimorfizmem Vall58Met® genu katecholotlenometylotransferazy (catechol-O-
methyl  transferse) (COMT)9, polimorfizmem genu receptora DI11°,
polimorfizmem 141 ins/del genu receptora D2, polimorfizmem genu transportera
dopaminy (DAT), 1287 A/G NET, a takze polimorfizmami genéw DISC-1 (gen
predyspozycji do  schizofrenii), G72 (gen dotyczacy przekaznictwa
glutaminergicznego) oraz r6zne polimorfizmy BDNF'* — Val66Met i C-270T2.
Badz co badz, nowe badania, skupiajace sie na wplywie gendow

zwigzanych z ukladem glutarminergicznym mozgu na system pamieci
operacyjnej w normie i patologii, dobrze oddaja zlozonos¢ zagadnienia i
nie pozwalaja traktowac schorzen psychicznych en bloc.

[Sltwierdzono, ze chorzy na schizofrenie =z

genotypem T/T polimorfizmu Ex12+894T/G genu

FYN uzyskali mniej bledow perseweracyjnych w

teScie WCST, w porownaniu 2z chorymi

posiadajacymi inne genotypy. Zalezno$ci takich nie

stwierdzono w grupie pacjentow z choroba

afektywna dwubiegunowa i os6b zdrowych (...)

Wyniki tych badan wskazuja na mozliwe zwiazki

pomiedzy polimorfizmem genu FYN,

determinujacym czynno§¢ ukladu

glutaminergicznego a  sprawno$cia  pamieci

operacyjnej u chorych na schizofrenie. W badaniach

innego polimorfizmu — 93A/G podobne zalezno$ci

8 Jest to polimorfizm zwiazany z zamiang aminokwasu waliny na metionine w kodonie
108/158 (Borkowska 2006).

? O-metylotransferaza katecholowa jest gléwnym enzymem bioracym udziat w degradacji
katecholamin (w tym dopaminy w korze przedczotowej).

10 Chorzy na schizofrenie z genotypem G/G tego genu uzyskali gorsze wyniki we
wszystkich wymiarach Testu Sortowania Kart Wisconsin, w poréwnaniu z chorymi
majacymi inne genotypy (Rybakowski et al. 2005).

11 BDNF jest jednym z wazniejszych czynnikéw bioracych udzial w procesach pamieci i
uczenia sie (Borkowska 2006).

12 Dodatkowo badanie poréwnujgce zdolnoSci pacjentdéw z chorobg afektywna
dwubiegunowa posiadajacych genotypy BDNF Val/Val i Val/Met w rozwigzywaniu Testu
Wisconsin wykazalo, iz chorzy posiadajacy allel metioninowy uzyskali gorsze wyniki we
wszystkich obszarach testu (Rybakowski et al. 2003; Borkowska 2006). Takiej zaleznoS$ci
nie zaobserwowano w przypadku chorych na schizofrenie, ktorzy jednak (z genotypem
Val/Val) lepiej wykonali Test N-back, czego nie stwierdzono w przypadku chorych na
chorobe afektywna dwubiegunowa.
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stwierdzono u chorych na schizofrenie i u o0s6b
zdrowych, ale nie u os6b z choroba afektywna
dwubiegunowg (Borkowska 2006: 40).

Poza schorzeniami psychicznymi rowniez specyficzne zaburzenie rozwoju
jezykowego (Specific Language Impairment — SLI) jest laczone z
dysfunkcja werbalnej pamieci operacyjnej (model fonologiczny i
funkcjonalny) (Montgomery 2003; Webster, Shevell 2004). Oprocz tego
badania z zakresu neurobiologii SLI sugeruja role takich czynnikow
etiologicznych jak dysplazja korowa, obustronny zanik tkanki nerwowej w
okolicach bruzdy Sylwiusza i wyspy (isnula), nieprawidlowosci w
strukturze istoty bialej oraz polimorfizm pojedynczego nukleotydu genu
CNTNAP2 (Montgomery 2003; Webster, Shevell 2004; Vernes et al. 2008;
Krysiak 2010b).

Poza tym liczne badania wskazuja na dysfunkcje pamieci
operacyjnej (zwlaszcza centralnego systemu wykonawczego i
mechanizmoéow uwagowych) u chorych na choroby neurodegeneracyjne,
takie jak choroba Parkinsona czy Alzheimera (Baddeley et al. 1991;
Baddeley 1992; Baddeley, Della Sala 1996; Baddeley et al. 2001; Kensinger
et al. 2003; Germano, Kinsella 2005; Hochstadt et al. 2006; Krysiak
2011b).

5. Rola korowych mechanizméw pamieci w

przetwarzaniu jezyka
System pamieci operacyjnej zaangazowany jest w procesy nabywania i
przetwarzania jezyka (Baddeley 1992, 2000, 2003; Baddeley et al. 1998)
na roznych poziomach; nie tylko fonologicznym, ale tez semantycznym,
syntaktycznym i leksykalnym (Just, Carpenter 1992; Caplan, Waters 1999;
Hickock, Poeppel 2000; Bookheimer 2002; Montgomery 2003).

Mimo iz nadal szeroko dyskutuje sie o charakterze mechanizmoéw
przetwarzania jezyka (Pinker 1991, 1998; Alegre, Gordon 1999; Barrett,
Kurzban 2006; Gupta, Tisdale 2009; Koziarski, Krysiak 2010), to
bezspornie moéwi¢ mozna o neuronalnych korelatach jezyka. Do
najwazniejszych naleza, zlokalizowane najczesciej w lewej potkuli, okolica
trzeciego dolnego zakretu czolowego (BA 44, 45)13, okolica zakretu
skroniowego gbérnego (tylna trzecia cze$¢) (BA 22)4, laczaca je wigzka
wlokien kojarzeniowych — peczek tukowaty (arcuate fasciculus), a takze
zakrety: nadbrzezny (supramarginal gyrus) (BA 40), katowy (angular
gyrus) (BA 39), wrzecionowaty (fusiform gyrus) (BA 37). Dane te
pozostaja aktualne, mimo iz obecnie rezygnuje sie ze Scislego
przyporzadkowania funkcji jezykowych konkretnym obszarom moébzgowia,
podkreslajac role neuroplastycznosci (Plaza et al. 2009) oraz sieci
neuronowych wraz z ich wzajemnymi powigzaniami (ang. interconnected
neural networks; neurocognitive networks) (Aboitiz, Garcia 1997).

13 Obszar Broki.
14 Obszar Wernickego.
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Aboitiz (1995), Aboitiz, Garcia (1997) i Aboitiz et al. (2006) pisza o
korowo-korowych szlakach nerwowych dla przetwarzania jezyka, a
dokladniej o systemie skroniowo-ciemieniowo-przedczolowych sieci
neuronowych pamieci operacyjnej (temporoparietal-prefrontal working
memory networks). Ich propozycje rozszerzy¢ mozna o struktury
podkorowe. Niektorzy naukowcy (Ojemann 1991; Lieberman 2002, 2007)
sugeruja szlak korowo-prazkowiowo-korowy (cortical-striatal-cortical),
wskazujac na role jader podstawy (basal ganglia) i innych podkorowych
struktur zaangazowanych w kontrole motoryczng (w tym produkcje mowy)
i skladniets. Interakcje podkorowo-korowe oraz ich znaczenie funkcjonalne
zostaly potwierdzone w badaniach empirycznych. Na przyklad populacje
neurondéw skorupy (putamen) daja projekcje przez struktury podkorowe
do korowych, odpowiedzialnych za wyzsze czynnoSci psychiczne, takie jak
uwaga czy rozumienie znaczenia na poziomie skladniowym. Szlaki
nerwowe jader podstawy daja projekcje réwniez do grzbietowobocznej
czesci kory przedczolowej (dorsolateral prefrontal cortex) (Cummings
1993; Lieberman 2007).

W kontekécie tego artykulu szczego6lnie istotne wydaja sie wyniki
badan nad aktywnos$cia moézgu w trakcie wykonywania Testu Sortowania
Kart Wisconsin (WCST) (Monchi et al. 2001). Czynno$ciowe obrazowanie
metoda jadrowego rezonansu magnetycznego (efMRI) wykazalo
obustronng aktywno$¢ kory przedczolowej, jader podstawy i wzgodrza
(thalamus). W przypadku, gdy badani musieli odwola¢ sie do informacji
przechowywanych przez pamie¢ operacyjng, zaobserwowano aktywnos$é
grzbietowobocznej cze$ci kory przedczolowej, a konieczno$¢ zmiany
kryterium sortowania kart wigzala sie z aktywno$cia szlaku korowo-
prazkowiowo-korowego, w tym jadra ogoniastego (caudate nucleus),
skorupy, wzgorza i czeSci Srodkowej brzusznobocznej kory przedczolowej
(mid-ventrolateral).

6. Korowe mechanizmy pamieci a przetwarzanie
jezyka w perspektywie ewolucyjnej
Z ewolucyjnego punktu widzenia zdolno$¢ do odbierania dzwiekow jest
starsza niz zdolno$¢ do ich wydawania (Gorzelanczyk, Nowakowski 1999).
Sugestia Hurforda (2003), iz nasladowanie dzwiekéw mowy ludzkiej jest
prostsze niz nasladowanie ekspresji mimicznej, poniewaz osobnik slyszy
swoOj glos, wskazuje na dodatkowe zastosowania mechanizmu petli
fonologicznej. Uwaga, ze najpierw pojawily sie te poziomy jezyka, ktore
odnosza sie do rzeczywisto$ci pozajezykowej, mianowicie fonetyka,
semantyka i pragmatyka, a dopiero pdzniej strukturalne — fonologia i
morfosyntaktyka jest zas zgodna z koncepcjami preadaptacji na réznych
poziomach oraz egzaptacji neurolanych. Lieberman (2002, 2007) za

15 O zwigzkach miedzy aktywnos$cia FOXP2, genu zaangazowanego w proces
embrionalnego rozwoju tych struktur podkorowych, a uposledzeniem funkecji
motorycznych mowy, zob. Lieberman (2002, 2007) i Vargha-Khadem et al. (2005) oraz
cze$¢ 6 niniejszej pracy.
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egzaptacje, stanowigce podstawe dla skladni oraz wielu ztozonych ludzkich
zachowan, uznaje neuronalne (korowe i podkorowe) mechanizmy kontroli
motoryczne;j.

Jak napisaliSmy w czeSci 3, okolice brzusznobocznej kory
przedczolowej makakow (44/45) odbieraja sygnaly z brzusznego
strumienia shuchowego (z grzbietowego tez, tyle ze w mniejszym stopniu),
a takze =z dolnego obszaru skroniowego i S$rodciemieniowego
(intraparietal)/dolnego obszaru ciemieniowego. U czlowieka okolice te
stanowig neuronalne korelaty petli fonologicznej. Tak wiec postuluje sie
(Aboitiz 1995; Aboitiz, Garcia 1997; Aboitiz et al. 2006) istnienie
korowego sensomotorycznego shichowo-glosowego szlaku nerwowego
(cortical sensorimotor auditory-vocal circuit), ktory ewolucyjnie
poprzedzal pojawienie sie korowych szlakow jezykowych (m.in. obszaréw
Broki i Wernickego). Badania wykonane przy pomocy pozytronowej
emisyjnej tomografii komputerowej (PET) (Gil-da-Costa et al. 2006)
stwierdzily aktywno$¢ obszaréw homologicznych do obszaréw Broki i
Wernickego w moézgach makakow podczas przetwarzania audytywnego.
Reasumujac, dane te potwierdzaja, iz jezyk powstal w wyniku zlozonego
procesu O znaczeniu przystosowawczym, ktory wymagal rozmaitych
preadaptacji na poziomie korowym i podkorowym.

Wyniki badan genetycznych réwniez wspieraja przedstawiona tu
hipoteze. Mutacja FOXP2, genu zaangazowanego miedzy innymi w rozwoj
struktur podkorowych, o ktorych roli w przetwarzaniu jezyka
wspominali§my wczeéniej, powoduje zaburzenia praksji oralnej (Lai et al.
2000; Vargha-Khadem et al. 2005; Krysiak 2010b). Wskazuje sie tez
(Dediu, Ladd 2007) na zwigzki miedzy genami MCPH2 i ASPM (MCPH5),
ktérych mutacje powoduja mikrocefalie (malogltowie), a dystrybucja tonow
w jezykach $wiata. Istnieja poza tym dowody na dzialanie pozytywnej
presji selekcyjnej na te geny u czlowieka, ale nie u innych prymatow
(Culotta 2005; Evans et al. 2005).

Rozwoj korowego sensomotorycznego shuchowo-glosowego szlaku
nerwowego umozliwit zdolno$¢ lepszego przywolywania zdarzen
minionych® (Aboitiz 1995) oraz oznaczal zwiekszenie pojemnosci pamieci
shuchowej w zakresie roboczym (Aboitiz, Garcia 1997), co moglo by¢
preadaptacja do powstania jezyka (Krysiak 2010a). Aboitiz i Schréter
(2004) twierdza ponadto, ze w procesie ewolucji jezyka istniala presja
selekcyjna na rozwoj wokalizacji zwrotnych (reciprocal vocalizations)
pomiedzy matka a dzieckiem.

Badz co badz, proponowane podejScie mocno wspiera
adaptacjonistyczny podglad na ewolucje jezyka. Wymienione szlaki
nerwowe mogly by¢ elementem umozliwiajacym lepsze wykorzystanie oraz
modyfikacje istniejacego systemu komunikacji symbolicznej, jak
proponowalo wielu autoré6w (m.in. Gorzelanczyk, Nowakowski 1999;
Krysiak 2011a), a co bylo kluczowe w wyscigu zbrojen, jaki sie wtedy
rozgrywal. Hauser, Chomsky i Fitch (Hauser et al. 2002) konstatuja, iz

16 ITnne korzy$ci selekcyjne, zob. np. Krysiak (2011a).

36



Adrian P. Krysiak: Korowe mechanizmy pamieci w ujeciu
funkcjonalnym. Perspektywa biolingwistyczna

zdolno$¢ do rekursji jest tym, co wyrédznia ludzki sposéb komunikacji.
Twierdza oni, ze jest to rbéznica jako$ciowa. JeSli jednak przyjaé, ze
rekursja zalezna jest od sieci neuronowych pamieci operacyjnej, a te, jako
sie rzeklo, powstaly z wcze$niejszych ewolucyjnie szlakow nerwowych,
obecnych dzi$§ u innych prymatéw, to niezaleznie od tego, czy zgadzamy sie
z propozycja Hausera, Chomsky’ego i Fitcha, musimy uznaé, iz rekursja
powstala jako adaptacja, w procesie stopniowym i kumulatywnym.

Wiekszo$¢ autoréow zgadza sie, iz kanaly wizualny i sluchowo-
glosowy koewoluowaly'7, co w praktyce moglo oznaczac, iz ewolucja mowy
byla wspierana przez gestykulacje (Hewes 1973; Gorzelanczyk,
Nowakowski 1999). Niektorzy jednak (Bosman et al. 2005; Aboitiz et al.
2006) odnosza sie sceptycznie do hipotezy wylozonej w (Arbib 2005),
wedle ktoérej na pewnym etapie przed powstaniem mowy decydujaca role w
komunikacji symbolicznej miala odgrywaé modalno$¢ inna niz stuchowo-
glosowa. Zamiast tego sugeruja, ze neuroanatomicznym poprzednikiem
obszaru przedczolowego czlowieka moégl by¢ uklad podobny do korowego
dolnego obszaru czolowego (inferior frontal cortical domain) u malp,
odpowiedzialnego za wokalizacje i kontrole na poziomie krtani (laryngeal
control).

Podsumowujgc, omawiane podejScie wspiera, mutatis mutandis,
zarOwno ewolucyjna hipoteze pochodzenia jezyka (Pinker, Bloom 1990;
Gorzelanczyk, Nowakowski 1999), jak i koncepcje koewolucji jezyka i
mozgu (Deacon 1997), czy propozycje uznania jezyka za element fenotypu
rozszerzonego (Krysiak 2011a) oraz wpisuje sie w ogdlny trend badan
biolingwistycznych (Krysiak 2010a).
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