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SPIS SKROTOW

WEpc — grupa charakteryzujaca si¢ Wysoka Efektywnos$cig percepcji czasu w domenie

milisekundowej;

MEpc — grupa charakteryzujaca si¢ Mieszang Efektywnoscia percepcji czasu w domenie

milisekundowej;

NEpc — grupa charakteryzujaca si¢ Niska Efektywnos$cia percepcji czasu w domenie

milisekundowej;

TOL-F — Test Wiezy Londynskiej (ang. Tower of London — Freiburg version);

TAP — ang. Test of Attentional Performance;

PPK - Prog Postrzegania Kolejnos$ci (ang. Temporal Order Threshold);

ISI — przerwa mi¢dzy dzwigkami (ang. Inter-Stimulus Interval);,

OCI - Okno Czasowej Integracji;

ISSS — ang. Interleaved Silent Steady State







STRESZCZENIE

Percepcja czasu jest zlozonym procesem stanowigcym podstawe naszego
funkcjonowania. Proces ten odbywa si¢ na roznych — hierarchicznie utozonych —
poziomach czasowych m.in. na milisekundowym 1 sekundowym. Dane literaturowe
wskazuja, ze poziom milisekundowy moze by¢ kluczowy dla efektywno$ci naszego
funkcjonowania na wyzszych poziomach czasowych oraz koresponduje ze sprawnoscia
naszego funkcjonowania poznawczego.

Weryfikacja powyzszych zalozen wraz ze zbadaniem neuronalnych korelatow
percepcji czasu, stanowila cele niniejszej rozprawy.

W badaniach wzi¢to udziat 109 mlodych dorostych. W pierwszej czesci projektu
(badanie behawioralne) wyodrebniono dwie grupy osob, tj. charakteryzujace si¢ wysoka
(WEpc) oraz niska (NEpc) efektywnos$cig percepcji czasu na poziomie milisekundowym.
Nastepnie dokonano poroéwnan miedzygrupowych efektywno$ci percepcji czasu na
poziomie sekundowym oraz sprawnosci funkcjonowania poznawczego w zakresie:
planowania, pamigci roboczej 1 funkcji uwagowych. W drugiej czesci projektu (badanie
neuroobrazowe) zbadano wzorzec struktur mozgowych zaangazowanych w percepcje
czasu na roznych poziomach trudnos$ci zadania (warunek trudny, Sredni, tatwy)
1 aktywnych zarowno niezaleznie (struktury kluczowe), jak 1 z uwzglednieniem roznic
(obszary dodatkowe) w efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym.

Wyniki otrzymane w ramach niniejszej rozprawy dowodza, ze osoby o wysokiej
1 niskiej efektywno$ci percepcji czasu na poziomie milisekundowym, przejawiaty
odpowiednio wyzszg lub nizsza efektywno$¢ w domenie sekundowej. Co wigcej, osoby
z grupy WEpc wykazaty si¢ lepszg zdolnoscig planowania, wydajniejsza pamigcig robocza
oraz charakteryzowaty si¢ sprawniejszg uwagg w poréwnaniu do oséb z grupy NEpc.

Wyodrgbniono rowniez struktury kluczowe w percepcji czasu w okolicach czolowych



1 wyspy. Natomiast nie udato si¢ wyszczeg6lni¢ obszaréw dodatkowych zwigzanych
z efektywnoscig percepcji czasu na poziomie milisekundowym. Wraz ze zmieniajacg si¢
trudnos$cig zadania wzorzec struktur kluczowych w percepcji czasu zmieniat sie, tj.
w warunku trudnym 1 Srednim obserwowano aktywacje w okolicach czotowych, natomiast
w warunku fatwym uwidocznily si¢ rowniez aktywacje w okolicach ciemieniowych,
zakretu obreczy 1 wyspy.

Podsumowujac uzyskane w ramach niniejsze] rozprawy zalezno$ci, nalezy
zauwazyC€, 1z efektywnos$¢ percepcji czasu na poziomie milisekundowym moze miec
kluczowe znaczenie dla naszego funkcjonowania zaréwno na wyzszych poziomach
czasowych, jak 1 dla sprawnosci funkcjonowania poznawczego jednostki.
Wyszczegolniono struktury mézgowe kluczowe w percepcji czasu, natomiast wzorzec ten
nie roznil si¢ w zaleznosci od indywidualnej efektywnosci percepcji czasu na poziomie

milisekundowym.

10



ABSTRACT

Time perception is a complex process which constitutes a base of our functioning.
This process operates on different temporal levels, hierarchically ordered i.a., on
milliseconds and seconds levels. The literature data indicate that the milliseconds level, may
be crucial for the effectiveness of our functioning at higher temporal levels and corresponds
with efficiency of our cognitive functioning.

The aim of this study was to verify above-mentioned assumptions and to examine
the neural correlates of time perception.

In this study 109 young adults were tested. In the first part of the project
(behavioural one) two groups of participants were selected, i.e., characterised by either high
(WEpc) or low (NEpc) efficiency of time perception on the milliseconds level. Then, the
between-groups comparisons in the efficiency of time perception on the seconds level and
cognitive ability such as planning, working memory and attention were performed. In the
second part of the study (neuroimaging one), the pattern of the brains structures engaged in
time perception on different levels of difficulty (condition: hard, medium, easy), activated
independently (the crucial areas) and dependently on individual differences in efficiency of
time perception (additional areas) on the milliseconds level, were determined.

The obtained results evidenced that group characterised by a high or low efficiency
of time perception on the milliseconds level, showed a high or low efficiency of time
perception on the seconds level, respectively. Moreover, WEpc group showed better
planning, working memory and attention compared to NEpc group. Next, the frontal cortex,
as well as insula were revealed as crucial areas for time perception. No additional areas
related to efficiency of time perception on the milliseconds level, were determined. As the
difficulty of the task was modified, the pattern of the crucial areas also was changing, i.e.,

in the hard and medium conditions activations in frontal areas appeared, whereas during
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the easy condition, we observed activations in frontal and parietal cortices as well as in
cingulate cortex and insula.

To sum up, the efficiency of the time perception on the milliseconds level seems to
be crucial for both efficient functioning on the higher temporal levels and for our cognitive
functioning. The crucial areas of the brain associated with time perception were identified;
however, the activation patterns of these areas did not differ in terms of individual

efficiency of time perception at the milliseconds level.
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1. WSTEP

1.1. Percepcja czasu — terminologia i problematyka

CZAS Czym jest? Czy da si¢ go doswiadczy¢? Czy wplywa na nasze zycie?

Te i inne pytania stuzace probie zdefiniowania pojecia czasu nieustajaco towarzysza

luminarzom réznych dziedzin naukowych. Swiety Augustyn pisat:

9 W naszych rozmowach nic nie jest tak czeste i pospolite jak méwienie
o czasie (...) Czymze wiec jest czas? Jesli nikt mnie o to nie pyta, wiem.

Jesli pytajgcemu usituje wyttumaczyé, nie wiem.

Augustyn, Wyznania, XI, 14 9 9

Swiety Augustyn w swoich rozwazaniach porusza kwesti¢ powszechnosci
wystepowania zagadnienia czasu w codziennych rozmowach. Te szczegdlng role czasu
w refleksji lingwistycznej podkresla takze w swojej pracy Czachorowska (2022). Autorka
analizujac polskie przystowia wskazuje, ze czas postrzegany jest jako m.in. wszechmocny
1 nieubtagalny (czas jest panem Swiata), personifikowany na postacie sprawiedliwych
sedziow (czas ojcem prawdy) 1 lekarzy (czas leczy rany) oraz warunkujacy przemijalnos¢
zjawisk (czas ucieka, smier¢ goni, wiecznos¢ czeka). Wielorakos¢ rdl, jakie odgrywa czas
w naszym jezyku, a w efekcie w codziennym zyciu, podkresla jego wazno$¢. Tym bardziej,
poruszajacy jest fakt, ze to jakze fundamentalne pytanie ,,czymze wigc jest czas?”’ zadane
prawie 1600 lat temu, wcigz pozostaje bez odpowiedzi. Wedlug stownikéw jezyka
polskiego czas okre§lany moze by¢ jako m.in. ,nieprzerwany ciag chwil”. Trudniej
o bardziej lakoniczng definicj¢ tego terminu. Wszak czas stanowi immanentng podstawe
zycia. Problemy z doktadniejsza i jednoznaczng eksplikacja pojecia czasu wynikaja z tego,

iz czas nie jest zjawiskiem jednorodnym oraz nie mozemy go bezposrednio zobaczyc¢,

13



niemniej jednak doswiadczamy jego skutkow, ksztattuje on nasze zachowania oraz wptywa
na wszystkie dziedziny naszego zycia (Grondin, 2010; Wittmann, 2009).

Wsrod przyktadow zachowan, u podstaw ktorych stojg skomplikowane procesy
neuronalne charakteryzujace si¢ okreslong dynamikqg w czasie, wymieni¢ mozemy m.in.:
zdolnos$¢ poruszania si¢, kontrolg motoryczng, podejmowanie decyzji oraz komunikacj¢
jezykowa, pami¢¢, uwage (Grondin, 2010; Kok, 2019; Szelag, 2010). Szczegolnej roli
czasu w naszym zyciu doswiadczamy takze poprzez subiektywne odczuwanie jego uptywu,
co jak podaje Wittmann (2009), moze znaczaco rdzni¢ si¢ od pomiaru czasu rozwazanego
w kontekscie jego fizycznej wielko$ci. Dodatkowo subiektywne odczuwanie czasu podlega
wplywom wielu czynnikow, takich jak np. emocje. Z pewnoscig Czytelnik nie raz
doswiadczyt sytuacji, w ktoérej czas wydawat si¢ ptynaé szybko podczas dobrej zabawy,
a dluzyt si¢ w nieskonczono$¢ w oczekiwaniu na nieprzyjemng sytuacje. Wittmann (2009)
przywotuje w swojej pracy badania, ktore uprawomocniaja te obserwacje empiryczne.
Zgodnie z wynikami, w momencie do§wiadczania nieprzyjemnych lub wysoce stresowych
sytuacji, mijajacy czas odczuwany jest jako znacznie dluzszy w stosunku do jego
obiektywnej fizycznej miary (tzw. zjawisko przeszacowania czasu). Co wigcej, zjawisko
przeszacowania czasu pojawia si¢ rowniez w sytuacji biernego przygladania si¢ obrazom
o wysokim wskazniku pobudzenia emocjonalnego (np. przedstawiajacym wypadki).
Zjawisko to doswiadczane jest takze przez osoby znajdujace si¢ w roéznych stanach
klinicznych (np. osoby z depresja doswiadczaja spowolnienia uptywajacego czasu; Szelag
1 1in., 2010; Wittmann, 2009). Czas w naszym zyciu odpowiada takze za procesy uczenia
si¢ 1 przewidywania (antycypacji), co jak podkreslajg badacze, od zarania dziejow stanowi
podstawe sprawnego funkcjonowania w zmieniajacym si¢ $rodowisku (Zhou

i Buonomano, 2022).
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Wedlug Zhoe 1 Buonomano (2022) proces zwigzany z przetwarzaniem
1 implikowaniem czasowych informacji jest wysoce skomplikowany i moze odbywac si¢
nawet na 12 skalach czasowych: od poziomu mikrosekund az do poziomu rytmu dobowego
(rycina 1), przy czym kazda ze skal zwigzana jest w gtdwnej mierze z dedykowanymi jej
procesami. Dla przyktadu: funkcjonowanie na poziomie milisekundowym odgrywa istotng
role w produkcji, rozumieniu mowy 1 kontroli motorycznej, a skale od sekund do minut sg
istotne dla produkowania sekwencji czynnosci. Natomiast rytm okolodobowy zwigzany

jest z cyklem snu-czuwania i procesami metabolicznymi (Basgol i in., 2021).

RYTM OKOLODOBOWY
]
10

7
SEKUNDY 10

MILISEKUNDY

MIKROSEKUNDY

Rycina 1. llustracja 12 skal czasowych zaangazowanych w mechanizm przetwarzania,

przewidywania i stosowania informacji czasowych.
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Niniejsza rozprawa doktorska dotyka psychologicznego aspektu czasu, jakim jest
jego zwiazek z funkcjonowaniem jednostki. Niemniej jednak zawezenie przedmiotu badan,
nie przektada si¢ znacznie na ograniczenie liczebnosci pojec istniejacych w tym obszarze.
Pojecie czasu mozemy rozwazy¢, jak wspomniatam powyzej, w kontek$cie m.in. jego
do$wiadczania czy subiektywnego odczuwania. W zwigzku z powyzszym, na potrzeby tej
pracy, zdecydowatam si¢ na zastosowanie pojecia percepcji czasu (ang. time perception)
w og6lnym konteks$cie jako ,,wieloaspektowego procesu dotyczgcego percepcji, pamieci,
swiadomosci oraz angazujgcego uktad motoryczny” (Kok, 2019) w odniesieniu do
wszelkich procesow angazujacych aspekt czasowy w funkcjonowanie cztowieka.

Celem niniejszej rozprawy jest okreSlenie zwigzku percepcji czasu
z funkcjonowaniem poznawczym jednostki oraz okreslenie podtoza mozgowego percepcji
czasu. W czeSci teoretycznej rozprawy przyblize perspektywy badawcze wraz
z popularnymi modelami teoretycznymi dotyczacymi percepcji czasu. Nastepnie
przedstawie aktualny stan wiedzy dotyczacy zwigzku percepcji czasu z funkcjonowaniem
poznawczym jednostki oraz zaprezentuje dotychczasowe badania na temat neuronalnych
korelatow percepcji czasu. W czeg$ci metodologicznej wskaze ztozenia badan wiasnych
wraz z zastosowanymi procedurami i otrzymanymi wynikami, ktore kolejno zostang

poddane merytorycznej analizie w Dyskusji.
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1.1.1. Badania nad percepcja czasu - wielowymiarowos¢ perspektyw
badawczych
Zainteresowanie percepcja czasu w Srodowisku naukowym przez specjalistow
roznych dziedzin skutkowalo powstaniem licznych modeli teoretycznych 1 paradygmatow
badawczych. Celem byto usystematyzowanie mozliwych mechanizméw stojacych za
skomplikowanym procesem percepcji czasu. Niniejszy rozdzial podejmuje probe ich

zaprezentowania.

1.1.1.1. Modele teoretyczne dotyczace percepcji czasu

Popularne modele teoretyczne dotyczace percepcji czasu uwzgledniajg m.in.
modele zegarowe (ang. with-a-timer models) oraz hierarchiczny model percepcji czasu.

U podstaw modeli zegarowych znajduje si¢ zalozenie, iz za proces opracowywania
czasowych aspektéw informacji odpowiada ,,zegar wewnetrzny”. Powstaty w latach 60.
XX wieku model Treismana (1963) jako podstawowe elementy ,,zegara wewngtrznego”
wymienia generator rytmu (ang. pacemaker) oraz licznik (ang. counter). Generator rytmu
emituje w okreslonym tempie (zaleznym od pobudzenia organizmu) wewnetrzne jednostki
czasu, tzw. pulsy. Licznik natomiast je zlicza, aby nastgpnie poprzez pordéwnanie
z konwencjonalnymi jednostkami dokona¢ oceny dtugosci uptywajacego czasu. Lata 80.
XX zaowocowaly kolejnym modelem, tym razem zaproponowanym przez Churcha
i Gibbona (Church, 1984; Gibbon i in., 1984; rycina 2). Oprécz wymienionego wyzej
generatora rytmu oraz licznika, autorzy wzbogacili model o znajdujacy si¢ pomiedzy nimi
element wlacznika (ang. switch). Wiacznik uruchamia si¢ na poczatku interwatu, bodzca
lub wydarzenia, ktorego dhugo$¢ ma zosta¢ okre§lona, co pozwala na dokladniejsze
zliczanie pulsow. Informacja o liczbie zliczonych pulséw, trafia do pamigci roboczej,
w ktorej nastgpnie pordéwnywana jest z danymi zawartymi w pamigci semantycznej na

temat czasu trwania. Ostatni model zegarowy, ktory cieszy si¢ duza popularnoscia, zostat

17



zaproponowany przez Blocka i1 Zakaya (1996) w latach 90. XX wieku. W tym modelu,
w porownaniu do poprzedniego, dodano element bramki uwagowej (ang. attentional gate;
rycina 2) znajdujacej si¢ pomigdzy generatorem rytmu a wigcznikiem. Bramka uwagowa
reguluje przeptyw pulsow w zalezno$ci od ukierunkowania uwagi danej osoby. W tym
miejscu warto wspomnie¢ o zjawisku paradoksu czasu, mozliwego do wyjasnienia
w ramach tego modelu. W sytuacji, gdy znajdujemy si¢ w mato stymulujagcym srodowisku,
charakteryzuje nas brak motywacji i niski poziom pobudzenia, stowem — towarzyszy nam
nuda, nasza uwaga skierowana zostaje na wolno ptynacy czas, powodujac, ze bramka
uwagowa pozostaje szeroko otwarta. Tym samym, wiecej pulsow zostaje zliczone przez
licznik. W przeciwnej sytuacji, gdy jesteSmy zajeci ciekawa czynnoscia, nasza uwaga nie
jest skierowana na uptywajacy czas, bramka uwagowa zostaje przymknieta, a w efekcie
liczba pulsow, ktore zostajg zliczone, jest mniejsza. Ow paradoks czasu polega na tym, iz
retrospektywna ocena czasu trwania w tych dwoch sytuacjach bedzie zgota inna. W sytuacji
nudy czas wydaje si¢ mija¢ bardzo wolno, natomiast z perspektywy oceniamy, ze uptynat
szybciej niz w rzeczywistosci. Za to w sytuacji interesujacego wydarzenia czas trwania
oceniamy na kréotszy w porownaniu do oceny retrospektywnej, kiedy przeszacowujemy

dlugo$¢ trwania zdarzenia (Grondin, 2010; Szelag, 2010).
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PERCEPCJA

PAMIEC ROBOCZA — 3 PAMIEC SEMANTYCZNA

l l PROCES

DECYZYINY
PROCES POROWNYWANIA

v

Rycina 2. Schemat zegarowych modeli percepcji czasu zaproponowany przez Churcha

1 Gibbona wraz z * elementem bramki uwagowej (model Blocka i Zakaya).

Obok modeli zegarowych opisanych wyzej, neuropsycholog z Uniwersytetu
Monachijskiego — Ernst Poppel, zaproponowal hierarchiczny model percepcji czasu
(Poppel; 1997). Zgodnie z nim percepcje czasu ksztattuje 5 elementarnych i hierarchicznie
utozonych zjawisk, takich jak: jednoczesno$¢, niejednoczesnosé, nastepstwo,
terazniejszos$¢, trwanie. Stosownie do zalozen hierarchicznosci model ten mozemy
przedstawi¢ w formie piramidy (rycina 3). Zjawiska znajdujace si¢ nizej stanowig podstawe
do zaistnienia zjawisk znajdujacych si¢ wyzej. Ponizej przedstawiono opis kazdego

Z POZiomow:
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>3s TRWANIE

SEKUNDY TERAZNIEJSZOSC

NASTEPSTWO

MILISEKUNDY
NIEJEDNOCZESNOSC

JEDNOCZESNOSC

Rycina 3. Hierarchiczny model percepcji czasu zaproponowany przez Poppela (1997).

1. Jednoczesno$¢ — elementarne zjawisko odnoszace si¢ do poczucia jednoczesnosci
dwoch prezentowanych bodzcow. Zachodzi w sytuacji, gdy przerwa miedzy
bodZcami jest zbyt kréotka, by moc postrzegac je jako dwa oddzielne bodzce.

2. Niejednoczesno$¢ — odnosi si¢ do sytuacji, gdy przerwa migdzy dwoma bodzcami
jest wystarczajaco dtuga, by moc postrzega¢ dane bodzce jako osobne. Przejscie
pomig¢dzy poziomem jednoczesnosci i niejednoczesnosci okresla si¢ mianem progu
fuzji (ang. fusion threshold), ktérego warto$¢ zalezna jest od modalno$ci zmystowe;j
dotyczacej bodzcow (dla bodzcoéw stuchowych: 2 — 5 ms; dotykowych: 10 ms;
wzrokowych: 20 — 30 ms; Szelag i Kowalska, 1998).

3. Nastepstwo — po osiggnieciu progu fuzji mozliwe jest postrzeganie dwodch
bodzcow jako dwa odrgbne zjawiska, natomiast do prawidlowego okreslenia ich

nastgpstwa potrzebny jest odpowiednio dluzszy interwal czasowy pomigdzy
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dwoma bodzcami okreslany jako Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK; ang.
Temporal Order Threhshold). Wartos¢ PPK jest niezalezna od modalnosci
prezentowanych bodzcéw, co moze swiadczy¢ o istnieniu wspdlnego, centralnego
mechanizmu zwigzanego z percepcja czasu w tym zakresie. PPK moze przyjmowac
rozne wartosci w zalezno$ci od roznic indywidualnych, takich jak wiek, sprawno$¢
poznawcza, czy zastosowany paradygmat badawczy, natomiast minimalny zakres
PPK zazwyczaj oscyluje w okolicy 30 ms (Szymaszek 1 in., 2006; 2009). Jednym
z popularnych paradygmatow stuzacych do badania PPK jest Zadanie Oceny
Kolejnosci Bodzcow (ang. Temporal Order Judgement Task; Szelag i in., 2018).
Osobom badanym prezentowane sa dwa dzwieki w szybkim nastepstwie. Nastgpnie
badani proszeni sg o podanie ich kolejnosci (tabela 1).

Terazniejszo$¢ — ten przedzial czasowy wynoszacy okoto 3 sekundy zwigzany jest
z dzialaniem mechanizmu integracyjnego, ktory scala nastgpujace po sobie
zdarzenia w wigksze jednostki czasowe. Zgodnie z teorig postulowang przez
Poppela ten przedziat czasowy odpowiada za poczucie ,,teraz” i jest zwigzany ze
zdolnoscig integrowania informacji ograniczonych w czasie do zwykle kilku
sekund. Jednym z paradygmatow stosowanych do badania tego zakresu czasowego
jest Zadanie Subiektywnej Akcentuacji (ang. Subjective Accentuation Task; Szelag,
1997; zob. Linares Gutierrez i in., 2019). Osobom badanym prezentowane sg serie
monotonnych dzwigkéw, a zadanie polega na doszukaniu si¢ subiektywnego rytmu
(tabela 1). Preferencji do integracji okoto 3-sekundowej mozemy doszukiwac sig
w automatycznych czynnosciach ruchowych. Czynnosci, takie jak machanie,
pukanie do drzwi, u$cisk dtoni, trwaja okoto 3 sekundy, a co wigcej, te

uwarunkowania wystepuja niezaleznie od grup etnicznych, ws$rdéd ktorych
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prowadzono obserwacje. T¢ dynamike czasowg mozna odnalez¢ takze w dzietach
muzyki klasycznej i literaturze (Szelag, 2016).

5. Trwanie — ten przedzial nie posiada wyraznego limitu czasowego. Laczy okoto
3-sekundowe odcinki w cato$¢, by zapewni¢ poczucie cigglosci uptywajgcego
czasu. W powigzanie tych mniejszych jednostek czasowych zaangazowane sg

procesy pamigciowe (Poppel, 1997; Szelag, 2010).

1.1.1.2. Paradygmaty stosowane do badania percepcji czasu
Badania dotyczace percepcji czasu charakteryzuja si¢ nie tylko mnogos$cig
stosowanych podej$¢ teoretycznych, ale réwniez paradygmatéw badawczych, ktérych
rozroéznienia dokona¢ mozna uwzgledniajac m.in. modalnosé, jakiej dotyczy zadanie oraz

stosowane przedzialy skali czasowych (Lad 1 in., 2020; rycina 4).

SENSORYCZNA

MODALNOSC

MOTORYCZNA

PERCEPCIJA CZASU -
PARADYGMATY

MILISEKUNDOWA

SKALE CZASOWE

I SEKUNDOWA

Rycina 4. Najczegscie] stosowane kryteria przy rozrdznianiu paradygmatéw badawczych

dotyczacych percepcji czasu.
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Do najczegsciej badanych modalnosci w paradygmatach badan nad czasem,
zakwalifikowa¢ mozna modalno$¢ sensoryczng (ang. perceptual timing) oraz motoryczng
(ang. motor timing). Przyktadem zadania w paradygmacie modalnos$ci sensorycznej jest
Zadanie Roznicowania Diugosci Bodzcow (ang. Temporal Discrimination Task; tabela 1),
podczas ktorego uczestnik dokonuje oceny dhlugosci prezentowanego bodzca
w poréwnaniu do drugiego. Natomiast w zadaniu w paradygmacie modalnos$ci motoryczne;j
wymaga si¢ od osoby badanej wykonania aktu motorycznego, np. poprzez
zsynchronizowanie tempa naci$ni¢¢ z tempem prezentowanych dzwiekéw w Zadaniu
Synchronizacji Nacisnie¢ (ang. Finger Tapping Task; tabela 1; Lad i in., 2020).

Kolejne kryterium przy rozrdznianiu paradygmatéw badan nad czasem dotyczy
czasu trwania bodZcow. Jak zostato juz wspomniane procesy angazujace aspekty czasowe
odbywaja si¢ nawet na 12 skalach czasowych (Zhou i Buonomano, 2022; rycina 1),
odpowiedzialnych w gtéwnej mierze za dedykowane im procesy. Cho¢ w literaturze
przedmiotu istniejg rézne sposoby klasyfikacji skal czasowych jednym z najbardziej
popularnych, szczegélnie w dziedzinie badan neuronaukowych, jest rozrdznienie
interwalow na: milisekundowe (ang. sub-second timing) — trwajace ponizej sekundy oraz
sekundowe (ang. supra-second timing) — trwajace powyzej sekundy. To rozrdznienie
znalazlo zastosowanie rowniez w moich badaniach. Procesowanie interwalow
milisekundowych jest w wiekszym stopniu automatyczne oraz opiera si¢ na procesach
zmystowych, w przeciwienstwie do interwatow sekundowych, kiedy to przetwarzanie ich
wymaga zaangazowania funkcji poznawczych (Grondin, 2010). Rozréznienia interwatow
na milisekundowe 1 sekundowe mozna dopatrzy¢ si¢ rowniez w hierarchicznym modelu
percepcji czasu (rycina 3). Popularne paradygmaty badawcze do oceny efektywnos$ci
percepcji czasu na roznych poziomach czasowych przedstawiono w tabeli 1. Zadania od 1

do 2 najczesciej stosowane s3 do badania efektywnosci percepcji czasu na poziomie
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milisekundowym; od 3 do 6 na poziomie sekundowym, a zadanie 7 moze by¢ stosowane do
oceny obydwu pozioméw (milisekundowego lub sekundowego) w zaleznosci od
zastosowanych w nim dtugosci bodzcow.

Na tym etapie warto wspomnie¢, ze badacze zwracajg uwage na fakt, iz stosowana
metodologia badawcza dedykowana okre§lonemu poziomowi (milisekundowemu lub
sekundowemu) moze prowadzi¢ do pewnych rozbieznosci w pomiarach percepcji czasu
nawet wsrod populacji oséb mtodych 1 zdrowych (Fostick i in., 2019). Majac to na uwadze
1 odnoszac si¢ do badan prowadzonych w Pracowni Neuropsychologii Instytutu Nenckiego
(Szymaszek 1 in., 2006; 2009), w niniejszej pracy zastosowalam dwa warunki Zadania
Oceny Kolejnosci Bodzcow — rozdzielnouszny 1 obuuszny (zob. 3.2. Procedura) w celu
podniesienia rzetelnosci badania percepcji czasu na poziomie milisekundowym. W obu
warunkach postuguje si¢ miarg PPK, tj. oszacowuje najkrotszy interwal czasowy miedzy
bodZcami pozwalajacy na prawidlowe okreslenie ich kolejnosci (tabela 1). Nizszy prog
PPK koresponduje z wyzsza efektywnoscia percepcji czasu na poziomie milisekundowym,
niemniej jednak moze on si¢ roznic w zaleznosci od warunkéw zadania. Wynika¢ to moze
nie tylko z roéznic w efektywno$ci percepcji czasu, ale ze stosowania pomocniczych
strategii poznawczych wspierajacych wykonywanie zadania i wptywajacych na uzyskany
wynik. Dla przyktadu, jedng z takich strategii jest tzw. strategia integracji percepcyjnej
polegajaca na tym, ze dwa krotkie dzwigki o réznej czestotliwos$ci prezentowane
w szybkim nastepstwie (warunek obuuszny) nie sg przetwarzane osobno, ale jako jeden
dzwiek o wznoszacej si¢ lub opadajacej charakterystyce. Osoby postugujace si¢ tg strategia
uzyskuja nizszy PPK (Szymaszek i in., 2009). Ze wzgledu na to, ze percepcja czasu na
poziomie milisekundowym jest kluczowa miarg w moim badaniu, istotne bylo
zmaksymalizowanie rzetelno§ci pomiaru 1 zminimalizowania wplywu strategii

poznawczych, ktore moga stosowac osoby badane.
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Tabela 1

Przyktadowe zadania stosowane w badaniu percepcji czasu

1

Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow

(ang. Temporal Order Judgement Task)

Zadanie Synchronizacji Nacisniec

(ang. Finger Tapping Task)

Zadanie Produkcji Interwatu Czasowego

(ang. Time Production Task)

Zadanie Reprodukcji Interwatu Czasowego

(ang. Time Reproduction Task)

Zadanie Szacowania Czasu Trwania

(ang. Time Estimation Task)

Zadanie Subiektywnej Akcentuacji
(ang. Subjective Accentuation Task)
Zadanie Roznicowania Diugosci Bodzcow

(ang. Temporal Discrimination Task)

Badany okresla kolejno$¢ bodzcow zaprezentowanych w szybkim nastepstwie.

Uczestnikowi prezentowana jest seria bodzcow dzwigkowych, a jego zadanie polega na

zsynchronizowaniu z dzwigkami tempa nacisni¢c.

Osoba badana rozpoczyna probe poprzez naci$nigcie przycisku. Po uptywie zadanego
interwatu czasowego do wyprodukowania (np. po 5 s), ponownie naciska przycisk, konczac
probe.

Uczestnikowi prezentowany jest interwat o okre§lonej dtugosci. Nastgpnie zadaniem osoby
jest odtworzenie czasu trwania tego interwatlu w taki sam sposob, jak w Zadaniu Produkcji
Interwatu Czasowego.

Osoba okre§la dlugo$¢ zaprezentowanego interwatlu czasowego w odniesieniu do

konwencjonalnych jednostek miar (np. sekund).

Uczestnikowi prezentowana jest seria monotonnych dzwigkow. Zadaniem badanego jest
okreslenie subiektywnego rytmu powstalego podczas stuchania serii.
Osobie badanej prezentowane sg dwa bodzZce r6znigce si¢ dtugoscia trwania, a zadanie polega

na okresleniu, ktory z nich byt dtuzszy.




Podsumowujac, zgodnie z przedstawionymi modelami percepcji czasu, nalezy
zauwazy¢, 1z proces ten odbywa si¢ na wielu poziomach. Natomiast odnoszac si¢ do
zatozenia hierarchicznos$ci w hierarchicznym modelu percepcji czasu, przyja¢ mozna, ze na
procesy wyzszego rz¢du wplyw majg procesy bazowe, z czego najwazniejszg role zdaja si¢

odgrywac te na poziomie milisekundowym (Poppel, 1997).

Niemniej jednak to zalozenie teoretyczne, iz efektywnos$¢ funkcjonowania jednostki
na bazowym poziomie milisekundowym warunkuje sprawnos¢ jej funkcjonowania na
poziomach wyzszych percepcji czasu, ze wzgledu na brak dotychczasowych badan —

wymaga empirycznej weryfikacji, co stanowi jeden z celow niniejszej rozprawy.

1.2.  Zwiazek percepcji czasu z funkcjonowaniem poznawczym

Istnieje szereg danych literaturowych wskazujacych na zwigzek percepcji czasu
z funkcjonowaniem poznawczym jednostki, na przyktad z uwaga, pamigcig robocza
1 pamigcig dlugotrwata (Grondin, 2010; Jablonska 1 in., 2020; Szymaszek 1 in., 2009).
Opracowania naukowe odnoszace si¢ do hierarchicznego modelu percepcji czasu tacza
poszczegblne jego poziomy z np. naszym funkcjonowaniem jezykowym (Szelag, 1999).
Mianowicie domena milisekundowa tworzy rame czasowa dla glosek, w szczegodlnosci
zwartowybuchowych, takich jak: t, d, k, g, p, b, ktore trwaja okoto 40 ms. W naturalne;j
mowie nie ma mozliwosci, by wydtuzy¢ ich czas trwania. Dlatego tez sprawne dziatanie
na poziomie milisekundowym jest kluczowe dla rozréznienia dwoéch glosek np. T vs D,
a w konsekwencji dla rozroznienia stow: TOMEK vs DOMEK. Poziom milisekundowy
(kilkaset milisekund) odpowiada roéwniez dtugos$ci trwania np. spotglosek szczelinowych

(s, z, w, ), samoglosek oraz sylab. Natomiast domena sekundowa koresponduje z czasem



trwania fraz, za pomocag ktorych tworzymy logicznie spojne ciagi slowne — nasze
wypowiedzi (Szelag, 2013).

Szczegdtowe] analizy zwigzku percepcji czasu na roznych jej poziomach
czasowych z innymi niz jezykowe funkcjami poznawczymi podjeli si¢ Bartholomew 1 in.
(2015). Autorzy zastosowali dwa zadania: (1) Zadanie Roznicowania Diugosci Bodzcow
(ang. Duration Discrimination Task; tabela 1) — do oceny efektywnos$ci percepcji czasu na
poziomie milisekundowym oraz (2) Zadanie Produkcji Interwatu Czasowego (ang. Time
Production Task; tabela 1) — do oceny efektywnos$ci percepcji czasu na poziomie
sekundowym. Bartholomew 1 in. (2015) wykazali zwigzek percepcji czasu na obu
poziomach milisekundowym i sekundowym z uwaga, szybko$cig przetwarzania informacji,
kontrolag wykonawcza, werbalng pamigcia epizodyczng, fluencja semantyczng i werbalng
oraz z pamiecig robocza. Badacze zaobserwowali silniejsza korelacje percepcji czasu
z funkcjami wykonawczymi (kontrolg poznawcza) niz dla przyktadu z pamigcia robocza,
co wskazywatoby na potencjalnie kluczowa rolg funkcji wykonawczych w percepcji czasu.
Zwiazek pomiedzy sprawnos$cia funkcji wykonawczych a efektywnoS$cig percepcji czasu
w domenie milisekundowej dowiedziono takze w badaniu Nowak i in. (2016).

Inni badacze (Piitz i in., 2012) wykazali, Ze czujno$¢ uwagi w istotnym stopniu
przewidywala dokladnos¢ wykonania zadania na poziomie milisekundowym (Zadanie
Roznicowania Diugosci Bodzcow; tabela 1), bez wzgledu na modalno$¢ bodzcow
(wzrokowa vs stuchowa). Natomiast zaleznos$¢ ta nie byla obserwowana dla zadania na
poziomie sekundowym, co sklonito autorow do wysnucia wnioskow, ze do wykonania
zadania mierzacego percepcj¢ czasu na poziomie milisekundowym, kluczowa jest
sprawnos¢ uwagi, ktora pozwala na postrzeganie tak krotkich bodzcow.

Ulbrich 1 in. (2009) dowiedli zwiazek inteligencji ptynnej z percepcja czasu na

poziomie milisekundowym (Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow; tabela 1). Autorzy
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sugeruja, ze osoby o wyzszej inteligencji moga czesciej stosowa¢ wspomniang wczesniej
pomocniczg strategie poznawczg, tzw. integracji percepcyjnej, ktdra przyczynia si¢ do
efektywniejszego wykonania Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow. Ponadto Ulbrich 1 in.
(2009) wykazali rowniez zwiazek percepcji czasu z rozpigtoscig pamieci krotkotrwatej oraz
potwierdzili doniesienia cytowane wyzej (Piitz 1 in., 2012), Zze postrzeganie szybko
zmieniajacych si¢ bodzcéw wymaga wysokiego poziomu uwagi.

Whnioski z badan Bartholomew 1 in. (2015) oraz Piitz 1 in. (2012) rzucajga nowe
Swiatto na zwigzek funkcji poznawczych z percepcja czasu na poziomie milisekundowym
w kontek$cie wczesniejszych badan, ktore sugerowaly, iz percepcja czasu na poziomie
milisekundowym opiera si¢ gtdéwnie na procesach sensorycznych (zob. 1.1. Percepcja czasu
— terminologia i problematyka).

Szereg badan prowadzonych dotychczas wskazuje, Ze percepcja czasu na poziomie
milisekundowym tworzy matryce czasowa dla funkcjonowania poznawczego (Jablonska
i1in., 2022; Nowak 1 in., 2016; Szelag i Skolimowska, 2012; Szelag i Szymaszek, 2016;
Poppel, 1997). Te badania odwotuja si¢ w swoich zalozeniach do taksonomii funkcji
poznawczych zaproponowanej przez von Steinbiichel 1 Poppela (1993), ktora umozliwita
ich podzial na dwie podstawowe kategorie, tj. funkcji kontekstowych oraz logistycznych.
Do funkcji kontekstowych zaliczy¢ nalezy kontekst subiektywnych doswiadczen. Z tego
tez wzgledu funkcje te opisuje si¢ takze jako funkcje typu ,,CO” (ang. ,, WHAT” functions).
Za funkcje kontekstowe uznaje si¢ procesy percepcji 1 przetwarzania bodzcow,
spostrzeganie, procesy pamigciowe, uczenie si¢, mowe. Wedlug powyzszej taksonomii
funkcje logistyczne stanowig matryce dla funkcji kontekstowych, a wigc sg swoista baza
neuronalng i sg systemem odpowiedzialnym za logistyke wszelkich operacji umystowych,

dlatego zyskaty miano funkcji typu ,,JJAK” (,, HOW” functions). Percepcja czasu stanowi
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wilasnie jedng z funkcji logistycznych odpowiedzialng za ksztattowanie procesow

zwigzanych z funkcjami kontekstowymi (Szelag i Szymaszek, 2016).

Majac na uwadze powyzszg taksonomie¢, w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej, chcialam zweryfikowaé¢, czy bedaca matryca czasowa dla funkcji
poznawczych efektywno$¢ percepcji czasu na poziomie milisekundowym bedzie

korespondowala ze sprawnoscia funkcjonowania poznawczego jednostki.

1.3. Neuronalne podstawy percepcji czasu

Dotychczasowe doniesienia literaturowe dotyczace neuronalnych korelatow
percepcji czasu pozostaja niejednoznaczne. Wynika to prawdopodobnie z réznorodnos$ci
stosowanych podejs¢ teoretycznych i paradygmatéw badawczych (zob. 1.1. Percepcja
czasu — terminologia i problematyka). Niemniej jednak, na podstawie prowadzonych badan
mozliwe jest wyszczegdlnienie potencjalnych struktur mézgowych zaangazowanych
w percepcje czasu. Wskazuje ono na aktywacje sieci struktur korowych i podkorowych.
Lad 1 in. (2020) ws$rod najczesciej wymienianych struktur korowych zaangazowanych
w percepcj¢ czasu wskazuja: dodatkowa kore ruchowa (ang. supplementary motor area),
kore przedruchowa (ang. premotor cortex), dolny zakret czolowy (ang. inferior frontal
gyrus), przednig czg$¢ wyspy (ang. anterior insula), dolng korg ciemieniowa (ang. inferior
parietal cortex) oraz tylno-gorny zakret skroniowy (ang. posteriori superior temporal
gyrus). Natomiast wérod obszaréw podkorowych: jadra podstawne (ang. basal ganglia),
wzgorze (ang. thalamus) oraz mézdzek (ang. cerebellum; Lad 1 in., 2020).

Probujac usystematyzowa¢ wiedze na temat neuronalnego podtoza percepcji czasu
Merchant i in. (2013) zaproponowali trzy modele: (1) ,,wspdlnej reprezentacji

neuroanatomicznej”’ (ang. common timing mechanism); (2) ,,jyozproszonej reprezentacji
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neuroanatomicznej” (ang. ubiquitous timing mechanism) oraz (3) ,,czesciowo rozproszonej
reprezentacji neuroanatomicznej” (ang. partially shared timing mechanism). W ramach
pierwszego modelu — ,,wspdlnej reprezentacji neuroanatomicznej” — za percepcj¢ czasu
odpowiedzialna jest sie¢ mozgowa, w sktad ktorej wchodza: jadra podstawne, mézdzek,
dodatkowa kora ruchowa oraz ciemieniowa i przedczotowa kora mozgowa (ang. parietal
and prefrontal cortices). Drugi model — ,,rozproszonej reprezentacji neuroanatomicznej” —
staje w opozycji do wyzej wymienionego modelu, podkreslajac, ze nie istnieja
wyspecjalizowane struktury odpowiedzialne za percepcje czasu. Zgodnie z tym podej$ciem
przetwarzanie czasu jest stalg wlasciwoscig dynamiki sieci korowych. Zgodnie z trzecim
modelem — ,.czesciowo rozproszonej reprezentacji neuroanatomicznej” — W procesie
percepcji czasu uczestnicza struktury zaangazowane w przetwarzanie czasu (jadra
podstawne wraz z systemem dopaminergicznym i dodatkowa kora ruchowag), jak 1 struktury
zaangazowane w procesy zalezne od innych aspektow zadania (np. zwigzanych
z utrzymaniem materiatu w pamigci). Model ,,czesciowo rozproszonej reprezentacji
neuroanatomicznej” wydaje si¢ by¢ najczesciej stosowanym podejSciem w badaniach nad
neuronalnymi korelatami percepcji czasu. Do zasadno$ci jego stosowania odnoszg si¢ takze
Fontes 1 in. (2016) podkreslajac, ze percepcja czasu zalezy od interakcji pomiedzy
strukturami zwigzanymi z percepcja czasu i obszarami odpowiedzialnymi za wykonywanie
samego zadania.

Na tym etapie warto wspomnie¢, ze w badaniach nad neuronalnymi korelatami
percepcji czasu uwzglednia si¢ rOwniez wspomniane wczesniej kryterium czasu trwania
bodzcéw — ponizej lub powyzej sekundy — (odpowiednio poziom milisekundowy
1 sekundowy) wskazujac na zaangazowanie odrgbnych struktur moézgowych w zaleznosci
od dhugosci interwalu czasowego (Wittmann, 2009). Wiener 1 in. (2010) uwzgledniajac

wspomniany wyzej podzial, wykazali w domenie milisekundowej obustronne aktywacje
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w dodatkowej korze ruchowej, sSrodkowym zakrecie czotowym (ang. middle frontal gyrus),
dolnym ptaciku ciemieniowym (ang. inferior parietal lobule), dolnym zakrecie czolowym,
w tylnej czg¢Sci moédzdzku (ang. posteriori cerebellum) oraz prawostronne aktywacje
w okolicy jadra ogoniastego (ang. caudate), skorupy (ang. putamen) 1 wyspy. Natomiast
w domenie sekundowej zaobserwowali obustronne aktywacje réwniez w dodatkowej korze
ruchowej 1 wyspie oraz prawostronne w zakrecie obreczy (ang. cingulate gyrus) i dolnym
zakrecie czotowym, jak i lewostronne w zakrecie przedsrodkowym (ang. precentral gyrus).
Autorzy wyrdznili rowniez struktury zaangazowane w zadania o modalno$ci motorycznej,
ktére obejmowaly obustronne aktywacje dodatkowej kory ruchowej, prawostronne
aktywacje dolnego zakrgtu czolowego oraz dolnego ptacika ciemieniowego, jak
1 lewostronne w okolicy wyspy i srodkowego zakretu czolowego. Natomiast dla zadan
o modalnos$ci sensorycznej wykazano obustronne aktywacje rowniez w dodatkowej korze
ruchowej, a takze prawostronne aktywacje w okolicy wyspy i dolnego zakretu czotowego
1 lewostronne w okolicach skorupy. Analiza laczna dla wszystkich czterech warunkow
(domena milisekundowa i sekundowa oraz modalno$¢ motoryczna i sensoryczna) wykazata
aktywacje tylko w dwoch obszarach: obustronnie w obszarze dodatkowej kory ruchowe;j
oraz w prawostronnym dolnym zakrgcie czotowym.

Whioski z badan nad neuronalnymi podstawami percepcji czasu wciaz pozostaja
niejednoznaczne, cho¢ pozwalaja na wytypowanie szeregu struktur, takich jak kora
czotowa, w tym dodatkowa kora ruchowa, kora ciemieniowa, wyspa, jadra podstawne,

wzgorze, mozdzek jako potencjalnie odpowiedzialnych za percepcje czasu (rycina 5).
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Rycina 5. Najczg¢$cie] wymieniane struktury mozgowe zaangazowane w proces

percepcji czasu. Adnotacja: opracowanie wlasne.

W tym kontekscie, celem niniejszej pracy bylo: (1) wyznaczenie
neuroanatomicznego podloza odpowiedzialnego za percepcje czasu niezaleznie od
poziomu sprawnosci na poziomie milisekundowym oraz (2) weryfikacja czy sprawnos¢
percepcji czasu na poziomie milisekundowym (bazowym dla naszego funkcjonowania)
wyznacza wzorzec struktur mozgowych zaangazowanych podczas wykonywania

zadan z zakresu percepcji czasu.
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2. CELE I HIPOTEZY BADAN WELASNYCH

2.1. Cele badan wlasnych

Zaprezentowany we Wstepie aktualny stan wiedzy wskazuje na istotnos$¢ percepcji
czasu w roznych aspektach funkcjonowania jednostki. Warto wspomnie¢, iz aberracje lub
obnizenie efektywnosci percepcji czasu obserwowane sg w szeregu zaburzen, takich jak
np.: zaburzenia ze spektrum autyzmu, zespéot nadpobudliwosci psychoruchowe;j, dysleksja,
specyficzne zaburzenia jezykowe, schizofrenia, depresja, zaburzenia lgkowe, choroba
Parkinsona czy afazja (Allman i Meck, 2012; Dacewicz i in., 2016; Szelag i in., 2010;
Teixeira i in., 2013). Natomiast stosunkowo mniejsza liczba badan odnosi si¢ do populacji
0s6b zdrowych i mtodych. Z naszych obserwacji wynika, ze osoby mtode rowniez znacznie
r6znig si¢ efektywnos$cia percepcji czasu, co moze przektada¢ si¢ na ich funkcjonowanie
poznawcze. Co wigcej, wérod licznych modeli teoretycznych jedynie hierarchiczny model
percepcji czasu zaproponowany przez Péppela (1997) nawigzuje w swoich zatozeniach do
zwigzku miedzy roznymi poziomami percepcji czasu. Identyfikujac wspomniane
powyzej luki w przeprowadzonych do tej pory pracach badawczych, celem niniejszej
rozprawy bylo zbadanie, czy efektywnos¢ percepcji czasu w domenie milisekundowej
koresponduje z (1) efektywnoScia percepcji czasu w domenie sekundowej
i (2) funkcjonowaniem poznawczym jednostki oraz (3) poznanie neuronalnych
korelatow percepcji czasu. Wedlug mojej wiedzy jest to pierwsza praca empiryczna
weryfikujaca zalozenia teoretyczne hierarchicznego modelu percepcji czasu w kontekscie
zwiazku efektywnos$ci percepcji czasu na poziomie milisekundowym z efektywnoscig na
poziomie sekundowym 1 sprawnos$cig funkcjonowania poznawczego u osob zdrowych
1 mtodych oraz z uwzglednieniem neuronalnego podtoza. Eksploracja tego zagadnienia,
bez watpienia, przyczyni si¢ do poszerzenia wiedzy na temat wzajemnych relacji pomigdzy

poziomami percepcji czasu i funkcjonowaniem jednostki w szerszym kontekscie.
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2.2. Hipotezy badan wlasnych

Na podstawie przedstawionego celu badan sformutowano hipotezy odnoszace si¢

do trzech obszarow:

zwigzku efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej ze sprawnoscia

funkcjonowania w domenie sekundowe;j:

Hipoteza 1. Wicksza efektywno$¢ percepcji czasu w domenie milisekundowe;

bedzie zwigzana z wigksza efektywnoscia percepcji czasu w domenie sekundowe;.

Zasadnos¢ testowania powyzszej hipotezy odnosi si¢ do podstaw teoretycznych
zastosowanego podejscia opierajacego si¢ na hierarchicznym modelu percepcji czasu
(Poppel, 1997). Zgodnie z nim efektywnos$¢ percepcji czasu na poziomie
milisekundowym wplywa na efektywnos$¢ percepcji czasu na poziomie sekundowym

(zob. 1.1. Percepcja czasu — terminologia i problematyka).

zwiazku efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowe;j

ze sprawnoscia funkcjonowania poznawczego jednostki:

Hipoteza 2. Wicksza efektywno$¢ percepcji czasu w domenie milisekundowej bedzie
zwigzana ze sprawniejszym funkcjonowaniem poznawczym w  zakresie:
(1) planowania; (2) pamieci roboczej; (3) funkcji uwagowych.

U podstaw testowania tej hipotezy znajduje si¢ szereg obserwacji wskazujacych na to, iz
percepcja czasu na poziomie milisekundowym tworzy matryce czasowa dla
funkcjonowania poznawczego, tj. sprawnos$¢ na poziomie milisekundowym wiaze si¢ ze
sprawnoscig funkcji poznawczych w réznych jej aspektach (zob. 1.2. Zwigzek percepcji

czasu z funkcjonowaniem poznawczym).

34



zwiazku efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej ze wzorcem

struktur mozgowych zaangazowanych w zadanie percepcji czasu:

Hipoteza 3. Wzorzec pobudzenia neuronalnego obejmuje struktury mozgowe

kluczowe w percepcji czasu — stanowigce rdzen odpowiedzialny za percepcje czasu —
oraz obszary dodatkowe — aktywne w zalezno$ci od indywidualnej efektywnos$ci

percepcji czasu. Wzor aktywacji bedzie r6zny w zalezno$ci od trudno$ci zadania.

Hipoteza ta dotyczy podloza neuronalnego percepcji czasu. Przewiduje wyznaczenie
struktur mézgowych kluczowych w percepcji czasu — aktywnych niezaleznie od
efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym. Co wigcej, spodziewam si¢
aktywacji obszarow dodatkowych aktywnych w zaleznosci od efektywnosci percepcji
czasu na poziomie milisekundowym. Zaktadam réwniez, ze wzorzec struktur bedzie
rézny w zalezno$ci od poziomu trudno$ci odzwierciedlonego w przedziatach czasowych
zadania. Ze wzgledu na brak konsensusu plynacego z przeprowadzonych do tej pory
badan neuroobrazowych dotyczacych percepcji czasu (zob. 1.3. Neuronalne podstawy

percepcji czasu), ta czgs$¢ projektu ma charakter eksploracyjny.
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3. METODA

3.1.  Osoby badane

Rekrutacja os6b badanych odbywala si¢ za pomoca portalu spolecznosciowego
Facebook oraz metoda $nieznej kuli. Grupa uczestnikow wlaczona do badan
przedstawionych w niniejszej rozprawie sktadata si¢ z 109 osob (60 kobiet) w wieku od 20
do 27 lat (M £ SD = 23 + 2 lat). Badania zostaty przeprowadzone w okresie od pazdziernika
2019 r. do lutego 2022 r. Przed przystgpieniem do badan wszystkim uczestnikom
przedstawiono cel badan oraz zarys procedur i metod stosowanych w projekcie, a takze
poinformowano o mozliwosci rezygnacji z uczestnictwa w dowolnym momencie.
Nastepnie kazda z os6b wyrazita pisemng $wiadomg 1 dobrowolng zgode na udzial
w badaniach. W celu rekrutacji homogenicznej grupy badawczej zastosowano szereg
kryteriow kwalifikujacych. Zastosowane kryteria oraz metody ich weryfikacji zostaly

przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2
Kryteria kwalifikujgce do udziatu w projekcie i metody ich weryfikacji

Kryteria kwalifikujace do udziatu Metody weryfikacji kryteriow
w projekcie
— wiek w granicach 20 — 27 lat; ankieta dotyczaca danych o osobie
—  jezyk polski jako jezyk ojczysty; badane;
— praworecznos$¢;

— brak formalnego wyksztalcenia

muzycznego;

— prawidlowy stuch weryfikacja na podstawie przesiewowego
badania stuchu (audiometr MA33,
MAICO) na wybranych czg¢stotliwosciach
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norma intelektualna

og6lny dobry stan zdrowia;

brak trudnos$ci w zakresie sprawnosci
konczyn gornych;

nieprzyjmowanie substancji mogacych
znaczaco wptywac na funkcjonowanie

osrodkowego uktadu nerwowego

brak przeciwskazan do uczestnictwa
w badaniach przeprowadzanych

w skanerze rezonansu magnetycznego

od 250 do 3000 Hz z zastosowaniem
kryterium Pure Tone Average <25 dB dla
czestotliwoscei: 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz

wynik Test Matryc Ravena > 5 stena

(Jaworska, Szustrowa; 2000)

ankieta dotyczaca stanu zdrowia osoby

badanej

ankieta bezpieczenstwa przed badaniem
z zastosowaniem rezonansu
magnetycznego (Pracownia

Obrazowania Mo6zgu IN PAN)
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3.2. Procedura

Badania prezentowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej stanowig czgsé
projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (OPUS 15; ,,Roznice
indywidualne w subiektywnym przezywaniu czasu: wskazniki neuropsychologiczne, EEG
i fMRI’; UMO-2018/29/B/HS6/02038). Projekt zostat pozytywnie zaopiniowany przez
Komisje Bioetyczng Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu przy Collegium
Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy (zgoda nr KB 289/2019; aneksowana dnia
16.11.2021). Ze wzgledu na pandemi¢ COVID-19 spotkania z osobami przeprowadzono
z zastosowaniem wydawanych przez Dyrektor Instytutu zasad oraz regulacji
epidemiologicznych, obowigzujacych podczas prowadzenia badan z udziatem ludzi jako

os6b badanych. Projekt sktadat si¢ z dwoch czesci, w ktorych zastosowano dwie metody

badawcze:
CzESC 1: CZESC 2:
METODA BEHAWIORALNA METODA NEUROOBRAZOWA
majaca na celu zbadanie réznic stuzgca poznaniu neuronalnych
indywidualnych w dwéch obszarach: korelatdw percepcji czasu

(1) percepcji czasu;

(2) funkcjonowania poznawczego
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PROCEDURA BADAWCZA
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3.2.1. Metoda behawioralna
Spotkania odbywaly si¢ z kazda osoba indywidualnie w cichym i odizolowanym od
dzwigkow z zewnatrz pomieszczeniu w Instytucie Biologii Do$wiadczalnej

im. M. Nenckiego PAN w Warszawie.

3.2.1.1. Badanie percepcji czasu

Percepcja czasu w domenie milisekundowej

W celu oceny efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej osoby
badane wykonaty Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow (ang. Temporal Order Judgement
Task) w dwoch warunkach (1) rozdzielnousznym oraz (2) obuusznym. Nadrzednym celem
zastosowania tego zadania byla mozliwos¢ wyodrebnienia dwoch grup oséb
charakteryzujacych si¢ wysokq i niska efektywnoscia percepcji czasu w domenie
milisekundowej (zob. 2. Cele i hipotezy badan wlasnych). Natomiast zastosowanie tych
dwoéch warunkéw jednego zadania wynikato z wezesniejszych badan prowadzonych nad
tym paradygmatem (Szelag 1 in., 2018; Szymaszek 1 in., 2009). Mialo ono na celu
zwigkszenie rzetelnosci pomiaru efektywnosci percepcji czasu poprzez zminimalizowanie
wplywow, specyficznych dla kazdego warunku, strategii poznawczych, ktérymi mogly
postugiwac si¢ osoby badane. W obu warunkach prezentowano pary dzwiekow oddzielone
zmieniajacg si¢ w kolejnych probach przerwa (ang. Inter-Stimulus Interval, 1S1) 1 proszono
osoby o okreslanie kolejnosci prezentowanych bodzcow. Celem zadania byto okreslenie
najkrotszej przerwy miedzy dwoma dzwigkami potrzebnej do prawidlowego
zidentyfikowania ich kolejnosci. W celu skupienia uwagi oséb badanych kazdg parg

dzwigkdéw poprzedzat sygnal ostrzegawczy.
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Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow - warunek rozdzielnouszny.

W warunku rozdzielnousznym (rycina 6) bodzcami byly pary 1-milisekundowych
dzwigkow (tzw. kliki) o prostokatnej charakterystyce fali. Rozdzielnouszna prezentacja
bodzcow polegata na tym, ze pierwszy z dzwickow prezentowany byt do jednego ucha
(prawego lub lewego), a drugi do drugiego (odpowiednio prawego lub lewego). Jak
wspomniano powyzej dtugos¢ przerwy oddzielajacej bodzce zmieniata si¢ w kolejnych
probach. Osoba badana okreslata ustnie kolejnos¢ dzwigkéw w parze, udzielajac jednej

z mozliwych odpowiedzi: lewy — prawy (rycina 6A) lub prawy — lewy (rycina 6B).

KLIK 2 KLIK 2
PR S BN
1m.J
L‘ P L P
(A) Kolejnos¢: LEWY - PRAWY (B) Kolejno$é: PRAWY - LEWY

Rycina 6. Schemat Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow — warunek rozdzielnouszny.
(A) Kolejnos¢ LEWY-PRAWY: pierwszy dzwiek zostat zaprezentowany do lewego ucha
(kolor fioletowy), drugi do prawego (kolor szary); (B) Kolejnos¢ PRAWY-LEWY:
pierwszy dzwigk zostal zaprezentowany do prawego ucha (kolor fioletowy), drugi do
lewego (kolor szary). Adnotacja: 1S1 — przerwa miedzy dzwigkami; L — strona lewa;

P — strona prawa.
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Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow - warunek obuuszny.

W warunku obuusznym (rycina 7) bodzcami byta para dwéch 10-milisekundowych
sinusoidalnych tonéw o czgstotliwosci: 400 Hz (ton niski) lub 3000 Hz (ton wysoki).
W tym warunku kazdy ton prezentowany byt jednoczesnie do obu uszu. Jak poprzednio
dhugos¢ przerwy oddzielajacej bodzce zmieniata si¢ w kolejnych probach. Osoba badana
okreslata ustnie ich kolejnos¢, udzielajac jednej z mozliwych odpowiedzi: wysoki — niski

(rycina 7A) lub niski — wysoki (rycina 7B).

TON TON
NISKI 2 NISKI 1
L P L P
(A) Kolejnosé: WYSOKI - NISKI (B) Kolejnos¢: NISKI - WYSOKI
Rycina 7. Schemat Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow — warunek obuuszny.

(A) Kolejnos¢ WYSOKI-NISKI: pierwszy zostal zaprezentowany dzwigk wysoki (kolor
fioletowy), nastgpnie dzwigk niski (kolor szary); (B) Kolejnos¢ NISKI-WYSOKI:
pierwszy zostat zaprezentowany dzwigk niski (kolor szary), a nastepnie wysoki (kolor

fioletowy). Adnotacja: IS1— przerwa migdzy dzwiekami; L — strona lewa; P — strona prawa.
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Oprogramowanie stuzgce do przeprowadzenia tych procedur zostato stworzone
w Pracowni Neuropsychologii IN PAN. Bodzce prezentowano przy uzyciu stuchawek
Panasonic RP-HT161.

Obydwa warunki przeprowadzane byly w tym samym schemacie: osobom badanym
prezentowano instrukcj¢ do zadania z demonstracja przyktadowych par dzwiekow.
Nastepnie ustalano indywidualny poziomu glosnosci komfortowy dla danego uczestnika.
Kolejno w ramach treningu, przed rozpoczeciem wtasciwego zadania, prezentowano pary
bodzcow oddzielonych stosunkowo dlugimi przerwami (ISI = 160 ms w warunku
rozdzielnousznym oraz ISI = 240 ms w warunku obuusznym), a badany okreslat ich
kolejnos¢. Aby przejs¢ do wlasciwego zadania, osoba badana musiata sze$¢ razy z rzedu
prawidtowo okresli¢ kolejnos¢ prezentowanych bodzcoéw. W trakcie zadania whasciwego
osoby badane nie otrzymywaty informacji zwrotnej o poprawnosci wykonania.

Wilasciwe zadanie skladato si¢ z dwodch czgséci: (1) podczas pierwszej czgsci
najpierw prezentowano 10 par bodZcéw ze skracajacym si¢ ISI (odpowiednio o 18127 ms
w warunku rozdzielnousznym oraz obuusznym). Nastgpnie prezentowano kolejne 10 par
bodZcoéw ze wzrastajagcym ISI (odpowiednio o 18 i1 27 ms w warunku rozdzielnousznym
oraz obuusznym). W czgsci pierwszej przerwy pomiedzy bodZcami miescity si¢ w zakresie
od 1 do 160 ms dla warunku rozdzielnousznego oraz od 1 do 240 ms dla warunku
obuusznego; (2) w drugiej czesci dlugos¢ przerwy zmieniata si¢ adaptacyjnie w zaleznosci
od poprawnos$ci odpowiedzi. Jes§li osoba badana udzielita poprawnej odpowiedzi, to
dlugo$¢ przerwy skracala si¢ o warto$¢ z przedziatu od 0,5% do 5% w stosunku do
poprzedniej proby. Natomiast, gdy osoba badana popelnita btad, dlugos¢ przerwy
wydhuzata si¢ o warto$¢ z przedziatu od 10 do 20% w pordwnaniu do poprzedniej proby.

Dla kazdego z warunkow oszacowano Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK), tj.

najkrotszg przerwe potrzebng do prawidtowego okreslenia kolejnosci zaprezentowanych
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bodzcoéw z 75% prawdopodobienstwem poprawnosci. Im mniejsza wartos¢ PPK, tym
bardziej efektywna percepcja czasu na poziomie milisekundowym. Pomiary zostaly

przeprowadzone dwukrotnie oraz usrednione dla kazdego z warunkow.

WSKAZNIKI Percepcja czasu w domenie milisekundowej

Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow

Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK) - najkrotsza przerwa potrzebna do

S T — prawidtowego okreslenia kolejnosci
prezentowanych dzwigkow, powstata poprzez

© WERImES obre) usrednienie wartosci z dwoch pomiarow;

- odzwierciedla efektywnos$¢ percepcji czasu

w domenie milisekundowej;

- im mniejsza warto$¢ PPK, tym

efektywniejsza percepcja czasu.

Percepcja czasu w domenie sekundowej

Zadanie Subiektywnej Akcentuacji.

W celu zbadania efektywnos$ci percepcji czasu w domenie sekundowej osoby
badane wykonaly Zadanie Subiektywnej Akcentuacji (ang. Subjective Accentuation Task).
Uczestnikom demonstrowano I-minutowe serie 1-milisekundowych dzwiekow
emitowanych z 9 r6znymi czestotliwo$ciami. Dla przyktadu jedna z serii w zadaniu miata
czgstotliwos$¢ 4 Hz. Oznacza to, ze na 1 sekundg przypadaty 4 bodzce dzwigkowe, a odstep
pomigdzy nimi wynosit 250 ms (rycina 8). W tabeli 3 zamieszczono szczegdtowa

charakterystyke wszystkich 9 czestotliwos$ci zastosowanych w tym zadaniu.
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SERIA O CZESTOTLIWOSCI 4 Hz

250 ms 250 msHZSO ms
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250 ms
+————+|

250 ms
|+—-——+||

250 ms
\+————+|

HZSO ms
|\ +————+|

250 msﬂ
+————+

BODZCE DZWIEKOWE

Rycina 8. Schemat Zadania Subiektywnej Akcentuacji — seria o czestotliwosci 4 Hz.

Tabela 3

Charakterystyka serii bodzcow dzwiekowych prezentowanych z 9 roznymi

czestotliwoSciami
Poszczegolne serie bodzcoéw dzwickowych
Czestotliwos¢ (Hz) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
ISI (ms) 1000 667 500 400 333 286 250 222 200
Adnotacja: czestotliwosci zostaty wybrane na podstawie badan pilotazowych; ISI — przerwa

miedzy dzwigkami.

Zadaniem osoby badanej bylo wsluchiwanie si¢ w serie dzwigkow 1 okreslenie,

ktéry z nich w serii, subiektywnie odbiera jako glo$niejszy/dystynktywny (np. co drugi,

trzeci, czwarty). By lepiej zrozumie¢ to zadanie, Czytelnik moze wyobrazi¢ sobie dzwigk,

ktory stycha¢ podczas pracy zegara mechanicznego, tzw. tykanie. Cho¢ kazdy dzwigk jest

taki sam, niektore z nich mozemy postrzega¢ jako dystynktywne (np. gltosniejsze). Takie

okreslenie n-tego dzwigku w danej serii postrzeganego jako glosniejszy/dystynktywny,

pozwala stworzy¢ indywidualny wzor rytmiczny. Oczywiscie ten subiektywny rytm

istnieje jedynie w umysle uczestnika, gdyz prezentowane sekwencje mialy, jak

wspomniano wyzej, charakter jednostajny i pozbawiony jakiegokolwiek faktycznego
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rytmu. Oprogramowanie stuzace do przeprowadzenia Zadania Subiektywnej Akcentuacji
zostalo stworzone w Pracowni Neuropsychologii IN PAN. Dzwigki zostaty wygenerowane
w programie Adobe Audition 3.0 i prezentowane obuusznie poprzez stuchawki Panasonic
RP-HT161.

Zadanie przeprowadzono w nastepujacym schemacie: kazdy uczestnik zostat
zapoznany z instrukcjg oraz ustalono indywidualny poziom glosnosci komfortowy dla
danej osoby. Nastepnie przed rozpocze¢ciem zadania wlasciwego zaprezentowano 10 serii
dzwigkow o losowo wybranych czgstotliwosciach. Uczestnik w dowolnej chwili trwania
danej serii mogl udzieli¢ odpowiedzi ustnie, okreslajac ktory z bodzcow dzwigkowych
postrzega jako glosniejszy/dystynktywny, co skutkowalo zakonczeniem prezentacji danej
serii 1 przejSciem do kolejnej. Podczas wlasciwego zadania prezentowano w quasi-
randomizowanej kolejnosci 90 serii dzwigkow, tzn. 9 czgstotliwosci powtdrzonych 10 razy
kazda (tabela 3).

Na podstawie tego zadania oszacowywano S$rednig dlugos¢ Okna Czasowej
Integracji (OCI), uzyskang poprzez pomnozenie liczby okres$lajacej, co ktdry bodziec
osoba postrzega jako glosniejszy/dystynktywny przez dtugos$¢ przerwy migdzy bodzcami
odpowiadajacej danej czestotliwosci (rycina 9). OCI okresla maksymalny czas, w ktérym
osoba postrzega bodZce jako niewyrdzniajace si¢ — integruje je. Im wyzszy limit integracji,

tym bardziej efektywna percepcja czasu w domenie sekundowe;j.
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OKNO CZASOWEJ INTEGRACII

I [
250 ms| | 1250 ms| | [250 ms| | |250 ms
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1 4 1 3 4

250 ms
|\<-----+||‘
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‘|+____” 50 ms’
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OCI = LICZBA BODZCOW W OKNIE CZASOWEJ INTEGRACJI X IS| DLA DANEJ CZESTOTLIWOSCI

DLA POWYZSZEGO PRZYKtADU: OCl =4 X 250 ms = 1000 ms

Rycina 9. Schemat przyktadowego wykonywania Zadania Subiektywnej Akcentuacyi.
Przyktad serii o czgstotliwosci 4 Hz, podczas ktorej uczestnik co 4 dzwigk w serii postrzega

jako glosniejszy (kolor fioletowy).

WSKAZNIKI Percepcja czasu w domenie sekundowej
Zadanie Subiektywnej Akcentuacji

Okno Czasowej Integracji (OCI) - Srednia warto$¢ OCI z 10 serii dla kazdej

' czestotliwosci;
e czestotliwos¢ 1 Hz o ) y
- odzwierciedla maksymalny czas integracji dla

e czestotliwos¢ 1,5 Hz i Gs
* czgstotliwose 2 Hz - im dluzszy czas integracji, tym
e czgstotliwos¢ 2,5 Hz efektywniejsza percepcja czasu w domenie

e czestotliwosé 3 Hz sekundowe;j.
e czestotliwosé 3,5 Hz

e czestotliwos¢ 4 Hz

e czestotliwosc 4,5 Hz

e czestotliwos¢ 5 Hz

e S$rednia warto$¢ OCI dla
wszystkich powyzszych
czestotliwosci
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3.2.1.2. Badanie funkcji poznawczych

Planowanie

Test Wiezy Londynskiej.

Pomiar planowania przeprowadzono z wykorzystaniem Testu Wiezy Londynskiej
(ang. Tower of London — Freiburg version) pochodzacego z Wiedenskiego Systemu Testow
(Schuhfried, 2013). Na ekranie komputera wyswietlane byly 2 obrazki przedstawiajace

3 drazki o r6znej wysokosci 1 3 kulki w r6znych kolorach (rycina 10).

CEL KONFIGURACJA DOCELOWA

2 RUCHY . . KONFIGURACJA POCZATKOWA

Rycina 10. llustracja schematu proby treningowej w Tescie Wiezy Londynskiej.

Zadaniem osoby badanej byto przetozenie kulek z konfiguracji poczqtkowej (dolna
cze$¢ ekranu), tak zeby odzwierciedlaty wzorzec z konfiguracji docelowej (gérna czgsé
ekranu) przy zachowaniu najmniejszej liczby ruchow, okreslonej po lewej stronie ekranu,
w ktorej mozliwe jest wykonanie tego zadania. Zadanie skladato si¢ z 24 prob
0 wzrastajagcym poziomie trudnosci odzwierciedlonym w najmniejszej liczbie ruchow

(odpowiednio 4, 5, 6 dla warunku tatwego, sredniego i trudnego).
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Schemat badania byt nastepujacy: przed wykonaniem wtasciwego zadania osoba

badana zapoznawala si¢ z instrukcjg oraz wykonywata trening. Zadanie wtasciwe sktadato

si¢ z 8 prob z tatwym, 8 ze $rednim oraz 8 z trudnym poziomem wykonania. Na wykonanie

kazdej proby przypadat limit czasu wynoszacy 1 minute. Po tym czasie dana proba ulegata

zakonczeniu, a program automatycznie rozpoczynat kolejng probe. Przy wykonywaniu

testu obowigzywaly nastepujace reguty: (1) kazdy z drazkow moze pomiesci¢ okreslong

liczbe kulek — najwyzszy trzy, sredni dwie, a najnizszy jedna; (2) jednym ruchem mozna

przenies¢ tylko jedna kulke; (3) nie jest mozliwe uzycie kulki, jezeli znajduje si¢ ona pod

inng; (4) zadna z kulek nie moze zostac¢ ulozona poza drazkami. Dodatkowo kazda z osob

proszona byla, by (5) przed wykonaniem pierwszego ruchu zaplanowac poszczeg6lne kroki

wykonania zadania; (6) zadanie zrealizowac najszybciej jak to mozliwe oraz (7) stosowaé

si¢ do zasady minimalnej liczby ruchéw, ktéra wyswietlana byly w kazdej probie.

WSKAZNIKI

Test Wiezy Londynskiej

Zdolnos¢ planowania

Liczba poprawnych rozwigzan

Liczba bledow

Czas planowania

Czas wykonania

Funkcje poznawcze - Planowanie

liczba prob wykonanych poprawnie
w minimalnej liczbie ruchow.

liczba prob wykonanych poprawnie zarowno
przy zachowaniu i przekroczeniu minimalne;j
liczby ruchow.

taczna liczba btedéw popetnionych
w catym teScie.

sredni czas wszystkich poprawnie
wykonanych prob liczony od wyswietlenia
proby do wykonania pierwszego ruchu.

sredni czas wszystkich poprawnie
wykonanych prob liczony od wykonania
pierwszego ruchu do rozwigzania zadania.
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Pamig¢é robocza

Zadanie N-Wstecz.

Pomiar pamigci roboczej przeprowadzono z wykorzystaniem Zadania N-Wstecz
(ang. N-Back Task) pochodzacego z Wiedenskiego Systemu Testow (Schuhfried, 2013)
w dwoch warunkach: (1) 2-wstecz oraz (2) 3-wstecz. W obu warunkach na ekranie
komputera wyswietlana byta sekwencja abstrakcyjnych figur (rycina 11).

Zadaniem osoby badanej byto nacis$niecie przycisku w momencie, gdy uzna, ze
obecnie prezentowana na ekranie figura jest bodzcem kluczowym, czyli jest identyczna, jak
ta, ktora pojawila si¢ 2 figury temu (warunek 2-wstecz; rycina 11A) lub 3 figury temu
(warunek 3-wstecz; rycina 11B).

W warunku 2-wstecz oraz 3-wstecz prezentowano odpowiednio 100 i 140
abstrakcyjnych figur, z czego 14 nalezato oznaczy¢ jako kluczowe. Warto podkresli¢, iz
figury abstrakcyjne zostaly stworzone w ten sposob, zeby byty trudne do werbalizacji.

Schemat badania byl nastepujacy: osoba badana po zapoznaniu si¢ z instrukcja
zadania oraz wykonaniu treningu, przystgpowala do zadania wtasciwego rozpoczynajac od

warunku 2-wstecz, nast¢pnie wykonujac warunek 3-wstecz.
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e —
T Z TN

| & :

(A) Warunek 2-wstecz

3-WSTECZ

e — — —
a v Qs

BODZIEC KLUCZOWY

(B) Warunek 3-wstecz

Rycina 11. Schemat Zadania N-Wstecz. (A) warunek 2-wstecz i (B) warunek 3-wstecz.
Adnotacja: przedstawione figury abstrakcyjne nie pochodza z zastosowanego testu,

a zostaly jedynie stworzone w celu zilustrowania zadania.
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WSKAZNIKI Funkcje poznawcze — Pamig¢ robocza
Zadanie N-Wstecz

D-prime (d’) wskaznik wrazliwos$ci d’ obliczony

. d’=z(H) — z(FA
e Warunek 2-wstecz g TR z(H) — z(FA)

z(H) — standaryzowana liczba poprawnych
e Warunek 3-wstecz o
nacisniec;

z(FA) — standaryzowana liczba bledow.

Wyzszy wskaznik oznacza wigksza liczbe
poprawnych naci$ni¢¢ w stosunku do

niewielkiej liczby btedow.

Czas poprawnych naci$nie¢ sredni czas detekcji bodZzcow kluczowych.
e Warunek 2-wstecz

e Warunek 3-wstecz

Uwaga

W celu pomiaru elastyczno$ci 1 podzielnosci uwagi zastosowano odpowiednio:
(1) Test Elastycznosci Uwagi (ang. Flexibility Task) oraz (2) Test Podzielnosci Uwagi (ang.
Divided Attention Task) z baterii Testow Uwagowych TAP (Zimmermann i Fimm, 2007).
Osoby badane wykonywaly zadania przy uzyciu dedykowanych przyciskéw z baterii

testow TAP.
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Test Elastycznosci Uwagi.

Na ekranie komputera prezentowane byly réwnoczesnie 2 ksztatty: kanciasty
1 okragly. Jeden z nich znajdowal si¢ po stronie lewej, drugi po stronie prawej ekranu

(rycina 12). W trakcie zadania ksztatty zmienialy strong swojego potozenia.

Zadaniem osoby badanej byto okres§lanie potozenia danego ksztattu (naprzemiennie
kanciastego 1 okraglego) poprzez nacisnigcie przycisku: lewego — jesli dany ksztatt
znajdowal si¢ po lewej stronie lub prawego — jesli po stronie prawej. Nadrzedng zasada
bylo naprzemienne okreslanie strony potozenia raz jednego ksztaltu, raz drugiego,

zaczynajac od ksztaltu kanciastego.

Rozpoczgcie zadania poprzedzone byto zapoznaniem osoby badanej z instrukcja.
Cate zadanie sktadato si¢ z 100 prob. Jesli osoba badana popeknita biad, to w kolejnej probie

ksztalt, od ktorego nalezy kontynuowa¢ zadanie zaznaczony byt ramka.
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(A) Pierwsza proba — ksztatt
kanciasty.

Biata ramka wskazuje, ze
naprzemienna seria
okreslania potozenia
ksztattéw zaczyna sie od
ksztattu kanciastego. Osoba
badana rozpoczyna zadanie
naciskajac przycisk
znajdujacy sie po stronie
lewej.

l

_JEA\I

(B) Druga proba — ksztatt
okragty.

W kolejnej prébie osoba
badana okresla potozenie
ksztattu okragtego.
Prawidtowa odpowiedz to
nacisniecie przycisku
znajdujacego sie po
stronie lewe].

L 2

&

(C) Trzecia proba — ksztatt
kanciasty.

W kolejnej prébie osoba
badana okresla potozenie
ksztattu kanciastego.
Prawidtowa odpowiedz to
nacisniecie przycisku
znajdujgcego sie po
stronie prawej.

Rycina 12. Schemat Testu Elastycznosci Uwagi przedstawiajacy 3 przyktadowe proby.

Adnotacja: przedstawione ksztalty nie pochodza z zastosowanego testu, a zostaly

stworzone w celu zilustrowania zadania; L — strona lewa; P — strona prawa.
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WSKAZNIKI Funkcje poznawcze - Uwaga

Test Elastycznosci Uwagi

Liczba poprawnych naci$nieé liczba préb z poprawnie okreslonym
potozeniem ksztattu.

Liczba bledow liczba prob z btednie okreslonym potozeniem
ksztattu.
Czas poprawnych nacisnieé sredni czas reakcji w probach z poprawnie

okreslonym potozeniem ksztattu.

Test Podzielnosci Uwagi

Podczas Testu Podzielnosci Uwagi osoba badana wykonywata roéwnolegle dwa
zadania: zadanie stuchowe i1 zadanie wzrokowe (rycina 13). W zadaniu stuchowym,
uczestnikowi prezentowano przez stuchawki naprzemiennie dwa tony: niski oraz wysoki.
Zadaniem osoby badanej bylo naci$nigcie dedykowanego przycisku w momencie,
w ktérym ustyszy dwa takie same tony jeden po drugim (zadanie stuchowe; rycina 13A).
W tym samym czasie na ekranie wyswietlano plansze z matryca kropek (4 x 4). Podczas
zadania zamiast kropek losowo pojawialy si¢ krzyzyki. Zadaniem osoby badanej byto
nacisniecie przycisku w momencie, w ktérym cztery krzyzyki utworzg kwadrat (zadanie
wzrokowe; rycina 13B).

W catym zadaniu zaprezentowanych byto 200 bodzcoéw stuchowych, z czego 16
razy nalezato zareagowac, tj. wystapily te same tony, jeden po drugim. Zaprezentowano
takze 100 bodzcoéw wzrokowych, z czego 17 razy utworzyly one kwadrat, na pojawienie
sie, ktorego takze nalezalo zareagowac. Rozpoczecie testu poprzedzone byto zapoznaniem

osoby badanej z instrukcja.
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(A) Zadanie stuchowe

(B) Zadanie wzrokowe

()]

Rycina 13. Schemat Testu Podzielnosci Uwagi. (A) zadanie sfuchowe i (B) zadanie

czas (s)

wzrokowe — ramka oznaczono sytuacje, na ktore nalezato zareagowac naciskajac przycisk,
tj. wystapity dwa takie same tony zaprezentowane jeden po drugim lub krzyzyki utworzyty

kwadrat.

WSKAZNIKI Funkcje poznawcze - Uwaga

Test Podzielnosci Uwagi

Liczba poprawnych naci$nie¢ liczba detekcji odpowiednich bodZcow.
Liczba bledow liczba btednych detekc;i.
Czas poprawnych nacis$nieé sredni czas detekcji bodzcow.
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3.2.1.3. Analiza danych behawioralnych

Analizy statystyczne zostaty wykonane przy uzyciu programu IBM SPSS Statistic 26.
Wykonano szereg analiz zarowno parametrycznych (test t-studenta dla prob niezaleznych),
jak 1 ich nieparametrycznych odpowiednikéw (test U Manna-Whitney’a), w zaleznos$ci od
rozktadu danych, weryfikowanych przy uzyciu testu Shapiro-Wilka. Ze wzgledu na
wysokie znaczenie dla dalszych analiz wynikow z Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow
zostaty one poddane procedurze usuwania wartosci odstajacych (ang. outliers) za pomoca
standaryzacji.

Podsumowanie zastosowanych procedur badawczych wraz ze wskaznikami

behawioralnymi i przeprowadzonymi analizami statystycznymi przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4

Przeprowadzone analizy statystyczne (czes¢ 1 — metoda behawioralna)

ZADANIE

WSKAZNIKI

ANALIZY STATYSTYCZNE

BADANIE PERCEPCJI CZASU

Percepcja czasu w domenie milisekundowej

Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow

Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK):
warunek rozdzielnouszy
warunek obuuszny

Percepcja czasu w domenie sekundowej

Zadanie Subiektywnej Akcentuacji
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Okno Czasowej Integracji (OCI):

1 Hz

1,5 Hz

2 Hz

2,5HZ

3 Hz

3,5Hz

4 Hz

4,5 Hz

S5Hz

Srednia warto$¢ OCI dla wszystkich powyzszych
czestotliwosci

Na podstawie wynikow z Zadania Oceny
Kolejnosci Bodzcow dokonano podziatu
uczestnikow na 3 grupy (zob. 4. Wyniki). Do
dalszych analiz wlaczono 2 skrajne grupy
o wysokiej i niskiej efektywnosci percepcji
czasu w domenie milisekundowej.

Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test U Manna-Whitney’a
Test t-studenta dla prob niezaleznych



BADANIE FUNKCJI POZNAWCZYCH

Planowanie

Test Wiezy Londynskiej Zdolnos¢ planowania Test t-studenta dla prob niezaleznych
Liczba poprawnych rozwigzan Test U Manna-Whitney’a
Liczba btgdow Test U Manna-Whitney’a
Czas planowania Test t-studenta dla prob niezaleznych
Czas wykonania Test U Manna-Whitney’a

Pamie¢¢ Robocza

Zadanie N-Wstecz D-prime (d’) Analiza wariancji w schemacie mieszanym
Warunek 2-wstecz
Warunek 3-wstecz

Czas poprawnych nacisniec¢ Analiza wariancji w schemacie mieszanym
Warunek 2-wstecz
Warunek 3-wstecz

Uwaga

Test Elastycznosci Uwagi Liczba poprawnych naci§nigc Test U Manna-Whitney’a
Liczba bledow Test U Manna-Whitney’a
Czas poprawnych nacisni¢c¢ Test U Manna-Whitney’a

Test Podzielnosci Uwagi Liczba poprawnych naci$nieé¢ Test U Manna-Whitney’a
Liczba btgdow Test U Manna-Whitney’a
Czas poprawnych nacisniec¢ Test U Manna-Whitney’a
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3.2.2. Metoda neuroobrazowa
Badania zostaly przeprowadzone w skanerze rezonansu magnetycznego
w Pracowni Obrazowania Mo6zgu Instytutu Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego

PAN w Warszawie.

3.2.2.1. Badanie percepcji czasu

Neuronalne korelaty percepcji czasu

W celu okreslenia neuronalnych korelatow percepcji czasu osoby badane wykonaty
Zadanie Roznicowania Diugosci BodZzcow w skanerze rezonansu magnetycznego. Do
udzialu w badaniu zaproszono 2 grupy osob charakteryzujace si¢ skrajnym poziomem
wykonania Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow (zob. 4. Wyniki), tj. wysoka oraz niska
efektywnoscia percepcji czasu w domenie milisekundowej.

Przed rozpoczeciem badania w skanerze rezonansu magnetycznego badani
uzupehniali ankiete bezpieczenstwa. Nastepnie kazdej z os6b zaprezentowano krotki film
przedstawiajacy badanie w skanerze w celu zapoznania uczestnikéw z jego przebiegiem,
a w konsekwencji zminimalizowania ewentualnego stresu. Kolejno uczestnikow
zapoznano z instrukcja zadania oraz przeprowadzono trening. Osobom noszacym okulary
dobrano odpowiednie okulary przystosowane do badan w rezonansie magnetycznym.

Badanie rozpoczynalo si¢ od skanowania lokalizacyjnego, a nastepnie
strukturalnego w celu pozyskania obrazow T1-zaleznych. Po skanowaniu strukturalnym
eksperymentator weryfikowal samopoczucie osoby badanej i informowat o przejsciu do

zadania.
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Zadanie Roznicowania Dlugosci Bodzcow

Zadanie Roznicowania Diugosci Bodzcow sktadalo si¢ z trzech warunkow:
trudnego, sredniego 1 tatwego. W kazdym z warunkow prezentowano 4 pary bodzcow.
Dzwicki w parze miaty rozne dlugosci (jeden dzwigk byt diuzszy, drugi krotszy) oraz

czestotliwosci (jeden dzwigk mial czestotliwos¢ 800 Hz, drugi 1200 Hz; tabela 5).

Tabela 5

Bodzce w trzech warunkach Zadania Roznicowania Dtugosci BodZcow

Dzwigk krotszy Dzwiek dhuzszy
Warunek

(800 lub 1200 Hz) (800 lub 1200 Hz)
Trudny 100 ms 150 ms
Sredni 600 ms 720 ms
Latwy 1350 ms 1620 ms

Adnotacja: przerwa migdzy dZwigkami w parach byt stata i wynosita 600 ms.

Zadanie sktadato si¢ z bloku eksperymentalnego i1 kontrolnego (rycina 14).
W bloku eksperymentalnym zadaniem osoby badanej bylo okre$lenie, ktory z dzwigkoéw
z pary byl diuzszy, poprzez udzielenie jednej z mozliwych odpowiedzi: niski lub wysoki
(rycina 14A). W bloku kontrolnym zadaniem osoby badanej bylo okreslenie, ktory
z dzwigkdéw z pary byl wyzszy, poprzez udzielenie jednej z mozliwych odpowiedzi:
pierwszy lub drugi (rycina 14B).

Zadanie przeprowadzono w 4 sesjach (rycina 15). Kazda z sesji sktadata si¢ z 6
blokoéw eksperymentalnych oraz 3 kontrolnych o 3 poziomach trudnosci (tabela 5; rycina
15A; C). W celu zminimalizowania wptywu szumu powstajacego podczas pracy skanera,

a w szczego6lnosci podczas akwizycji danych na jako$¢ prezentacji bodzcow dzwigkowych,
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zastosowano technike Interleaved Silent Steady State (ISSS). Oznacza to, ze kazdy
z blokow sktadat si¢ z na przemian wyst¢pujacych okresow wzglednej ciszy (okno ciszy),
w ktorej prezentowano bodzce dzwickowe oraz okreséw akwizycji danych zwigzanych

z podniesionym poziomem glo$nosci (okno skanowania; rycina 15B).
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(B) Blok kontrolny

Rycina 14. Schemat Zadania Roznicowania Diugosci Bodzcow. (A) zadanie w bloku eksperymentalnym i (B) zadanie w bloku kontrolnym. Kazdy
z blokow rozpoczynal si¢ od planszy z informacja jakie bedzie zadanie i1 jakim aspektom podlegala bedzie ocena bodzcéw. Nastepnie po
prezentacji pary dzwigkow, wyswietlano plansze z pytaniem oraz dwoma mozliwymi odpowiedziami. Osoba udzielata odpowiedzi poprzez

naci$ni¢cie odpowiedniego przycisku. Na udzielenie odpowiedzi uczestnicy mieli 2,5 sekundy.



(A) SESJA

BLOK E BLOKE | ‘BLOKK::| BLOKE BLOK E ] BLOKE BLOKE |
WARUNEK | WARUNEK |:WARUNEK ‘| WARUNEK | WARUNEK | WARUNEK'] WARUNEK | WARUNEK |\
SREDNI | TRUDNY |:‘tATWY: | TRUDNY LATWY | TRUDNY: | SREDNI LATWY |
B!OK
(B) |

Z
777,
! PRZERWA
| | |
OKNO*CISZY OKNO SKANOWANIA
| 1 |
T >
l |
v
WARUNKI
() I
CISZA PRZED BODZCAMI tACZNA DLUGOSC BODZCOW
| \H\n|
TRUDNY 5150 ms 850 ms
=il
SREDNI 4080 ms 1920 ms
||| | |||—||| |||||
LtATWY 2430 ms 3570 ms

Rycina  15. Schemat badania w  skanerze rezonansu magnetycznego.
(A) Przeprowadzono 4 sesje, na ktore sktadato si¢ 9 blokoéw (6 eksperymentalnych oraz
3 kontrolne); (B) W kazdym 2z blokow =zaprezentowano 4 pary dzwickow
w losowej kolejnosci. Czas trwania okna ciszy oraz okna skanowania byt staty i wynosit
odpowiednio 6 i 8 sekund; (C) W zaleznosci od warunku taczna dlugos¢ bodzcow rdznita

si¢ (tabela 5). Adnotacja: BLOK E — blok eksperymentalny; BLOK K — blok kontrolny.
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3.2.2.2. Akwizycja danych neuroobrazowych

Badanie neuroobrazowe odbywato si¢ w skanerze Siemens Magnetom Tim Trio
o indukcji pola magnetycznego 3T z wykorzystaniem 12-kanalowej cewki nadawczo-
odbiorczej. Kazda z osob badanych uczestniczyla w skanowaniu lokalizacyjnym,
strukturalnym oraz funkcjonalnym. Skanowanie anatomiczne przeprowadzano na poczatku
sesji za pomocg sekwencji MPRAGE w celu pozyskania obrazéw TI-zaleznych
o nastepujacych parametrach: TR = 2530 ms; TE = 3,32 ms; woksele o wymiarach: 1 x 1 x
1 mm; FoV =256 x 256 mm; FA = 7°; liczba przekrojéw = 176. Skanowanie funkcjonalne
przeprowadzono za pomoca sekwencji obrazowania echa planarnego (echoplanar imaging
- EPI) o parametrach: TR = 2000 ms; TE = 30 ms; woksele o wymiarach: 3 x 3 x 3 mm;
FoV = 216 mm; rozmiar macierzy = 72 x 72 puntéw; FA = 90°; liczba przekrojow = 36.
Liczba przekrojow pozwolila na zarejestrowanie aktywnosci mézgu z czeSciowym
wylaczeniem okolic mézdzku, a w niektorych przypadkach rowniez z ograniczeniem
mozliwo$ci skanowania okolic czotowo-ciemieniowych, co skutkowato wylaczeniem

z analiz 6 0sOb (zob. 4. Wyniki).

3.2.2.3. Analiza danych neuroobrazowych
W celu wyznaczenia neuronalnych korelatow percepcji czasu, przeprowadzono 2 rodzaje

analiz dotyczace okreslenia aktywacji:

1) struktur kluczowych w percepcji czasu, tj. facznie dla obu grup oséb o wysokiej
1 niskiej efektywnos$ci percepcji czasu w domenie milisekundowej dla wszystkich
warunkow tacznie 1 kazdego z warunkow osobno (trudny, sredni, tatwy);

2) obszaréw dodatkowych w percepcji czasu, tj. porownujac grupy osoéb o wysokiej
1 niskiej efektywnos$ci percepcji czasu w domenie milisekundowej dla wszystkich

warunkow tacznie 1 kazdego z warunkow osobno (trudny, sredni, tatwy);
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Analiza danych neuroobrazowych zostata przeprowadzona =z uzyciem
oprogramowania SPM 12 dziatajacego w s$rodowisku MATLAB 2022b. Wizualizacji

danych dokonano za pomocg programu BrainNet Viewer (Xia i in., 2013).

Wstepne przetworzenie danych neuroobrazowych (ang. pre-processing).

Dane neuroobrazowe w pierwszej kolejnosci poddano wstgpnemu przetworzeniu
w celu przygotowania ich do dalszych krokow analizy. Proces ten obejmowat: (1) korekcje
ruchéw gltowy badanego (ang. realigment); (2) korejestracje, czyli dopasowanie obrazu
anatomicznego do S$redniego obrazu z sekwencji skanowania funkcjonalnego (ang.
coregistration); (3) segmentacje obrazu anatomicznego na roézne rodzaje tkanek (ang.
segmentation); (4) normalizacj¢ do standardowej przestrzeni MNI (ang. normalization);
(5) wygtadzenie przestrzenne o warto$ci 8 mm FWHM (ang. Full-Width Half-Maximum;
smoothing). Ze wzglgdu na problemy techniczne u 4 0s6b do obliczen wiaczono tylko 3

sesje.

Model pierwszego poziomu (ang. first level model).

Za pomocg ogolnego modelu liniowego (ang. general linear model) zamodelowano
odpowiedz hemodynamiczng dla pojedynczych oso6b poprzez splecenie kanonicznej
funkcji odpowiedzi hemodynamiczej (ang. hemodynamic response function)
z charakterystyka przebiegu eksperymentu. Do modelu pierwszego poziomu witgczono:
(1) regresory blokow eksperymentalnych 1 kontrolnych, osobno dla kazdego z warunkéw
(trudny, sredni, tatwy) oraz (2) 6 regresorow ruchoéw glowy. Dodatkowo odnoszac si¢ do
danych literaturowych dotyczacych techniki ISSS (Pellee, 2014; Schwarzbauer i in., 2006),

w modelu pierwszego poziomu, okna ciszy zostaty sztucznie uzupetnione o skany (w tym
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przypadku uzyto §redniego skanu; tzw. dummy scan). W konsekwencji wigczono rowniez
(3) dodatkowy regresor okreslajacy, ktore skany stanowig te fikcyjne (sztucznie dodane).
Nastepnie stworzono kontrasty, ktore zastosowano w pozniejszych analizach w celu
okreslenia neuronalnego zaangazowania w zadanie z bloku eksperymentalnego w stosunku
do kontrolnego: (1) dla wszystkich warunkow tacznie; (2) osobno dla kazdego z warunkow

(trudny, sredni, latwy; tabela 6).

Tabela 6
Kontrasty stworzone w modelu pierwszego poziomu w celu okreslenia neuronalnego

zaangazowania w zadania z bloku eksperymentalnego w stosunku do kontrolnego

Efekty Kontrasty stworzone w modelu pierwszego
poziomu
Efekt zadania percepcji czasu blok eksperymentalny > blok kontrolny
Efekt warunku trudnego blok eksperymentalny warunek trudny > blok

kontrolny warunek trudny

Efekt warunku $redniego blok eksperymentalny warunek sredni > blok
kontrolny warunek sredni

Efekt warunku tatwego blok eksperymentalny warunek fatwy > blok

kontrolny warunek latwy

Model drugiego poziomu (ang. group analysis model).

W celu identyfikacji obszaréw aktywnos$ci neuronalnej podczas percepcji czasu na
trzech poziomach trudnosci (trudny, sredni, tatwy) wykonano szereg t-testOw z uzyciem
kontrastow stworzonych w modelu pierwszym. Zastosowano réwniez maske istoty szarej

z prawdopodobienstwem 0.20. Schemat wykonanych analiz przedstawiono w tabeli 7.
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Aktywnosci przedstawiono przy zachowanym progu istotnosci na poziomie wokseli
p < 0,001 (nieskorygowany) w potaczeniu z progiem istotno$ci na poziomie klastrow
p < 0,05 z poprawka FWE oraz liczbg wokseli przekraczajaca prog ustalony na podstawie
wartosci FWEc. Do identyfikacji obszarow anatomicznych uzyto atlasu Automated

Anatomical Labeling (AAL3; Rolls i in., 2020).

68



Tabela 7

Przeprowadzone analizy statystyczne w modelu drugiego poziomu (czes¢ 2 — metoda neuroobrazowa)

EFEKTY ANALIZY STATYSTYCZNE

BADANIE PERCEPCJI CZASU

Zadanie Réznicowania Dlugosci Bodzcow

Struktury mozgowe kluczowe w percepcji czasu — aktywacje tgcznie dla obu grup osob, tj. o wysokiej i niskiej efektywnosci percepcji czasu

w domenie milisekundowej

Efekt zadania percepcji czasu t-test dla jednej proby
Efekt warunku trudnego t-test dla jednej proby
Efekt warunku $redniego t-test dla jednej proby
Efekt warunku tatwego t-test dla jednej proby

Obszary dodatkowe w percepcji czasu — aktywacje dla porownan grup osob, tj. o wysokiej i niskiej efektywnosci percepcji czasu w domenie
milisekundowej

Efekt zadania percepcji czasu t-test dla dwoch prob
Efekt warunku trudnego t-test dla dwoch prob
Efekt warunku $redniego t-test dla dwoch prob

Efekt warunku tatwego t-test dla dwoch prob




EFEKTY
Zadanie Roznicowania Diugosci Bodzcow
Struktury kluczowe w percepcji czasu

- aktywacje tacznie dla obu grup osob

Efekt zadania percepcji czasu

(blok eksperymentalny > blok kontrolny)

Efekt warunku trudnego

(blok eksperymentalny warunek trudny > blok
kontrolny warunek trudny)

Efekt warunku §redniego

(blok eksperymentalny warunek $redni > blok
kontrolny warunek sredni)

Efekt warunku tatwego

(blok eksperymentalny warunek tatwy > blok
kontrolny warunek Zatwy)
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Neuronalne korelaty percepcji czasu

Obszary dodatkowe w percepcji czasu

- aktywacje dla porownan grup osob

Efekt zadania percepcji czasu

(blok eksperymentalny > blok kontrolny)

Efekt warunku trudnego

(blok eksperymentalny warunek trudny >
blok kontrolny warunek trudny)

Efekt warunku $redniego

(blok eksperymentalny warunek $redni > blok
kontrolny warunek sredni)

Efekt warunku tatwego

(blok eksperymentalny warunek tatwy > blok
kontrolny warunek Zatwy)



4., WYNIKI

4.1. Zwiazek efektywnoSci percepcji czasu w domenie milisekundowe;j

ze sprawnoscia w domenie sekundowe;j

Efektywnosé percepcji czasu w domenie milisekundowej

Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow

Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK)

W celu wyodrebnienia reprezentatywnych grup uczestnikéw charakteryzujacych sig
wysoka oraz niskg efektywno$cig percepcji czasu w domenie milisekundowej,
zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoch warunkow Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow:
rozdzielnousznego oraz obuusznego. Takie podej$cie ma swoje uzasadnienie teoretyczne,
a mianowicie zastosowanie tych dwoch warunkéw zadania, pozwala na zminimalizowanie
wplywu strategii poznawczych, ktore stosuja osoby badane, na rzecz zwigkszenia
rzetelno$ci pomiaru proceséw zwigzanych wylacznie z percepcja czasu (zob. 3.2.
Procedura). Zbadanie 109 oso6b pozwolito na wyselekcjonowanie 3 grup uczestnikow
charakteryzujacych si¢ réznym wzorcem wykonania zadania. Selekcji dokonano
z zastosowaniem warto$ci median pochodzacych z tego zadania: Me = 38 ms w warunku

rozdzielnousznym oraz Me = 62 ms w warunku obuusznym. Na tej podstawie wyodrebniono

nastepujace grupy:

[ 1) WEpc | grupa osob charakteryzujaca si¢ Wysokq Efektywnoscig percepcji czasu

w domenie milisekundowej. Do grupy WEpc zostaty wlaczone osoby, ktore
w Zadaniu Oceny Kolejnosci Bodzcow w dwoch warunkach osiggnety wyniki

nizsze lub rowne medianom;

2) MEpc —|grupa osob charakteryzujaca sie¢ Mieszang Efektywnoscig percepcji czasu

w domenie milisekundowej. Do grupy MEpc zakwalifikowane zostaty osoby, ktore
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w Zadaniu Oceny Kolejnosci Bodzcow osiagnety wyniki ponizej mediany w jednym
warunku, ale powyzej w drugim (rozdzielnousznym lub obuusznym). Grupa MEpc
zostala wykluczona z dalszych analiz. U podstaw tej decyzji stojg zalozenia
teoretyczne, ktore wskazuja, iz te osoby mogly stosowaé strategie poznawcze,
pomagajace im wykona¢ to zadanie efektywniej w jednym z warunkow. Zatem,
wytacznie spojne wykonanie obu warunkow swiadczy o okreslonej efektywnosci
percepcji czasu (tabela §; rycina 16).

3) NEpc — grupa oséb charakteryzujaca si¢ Niskq Efektywnosciq percepcji czasu
w domenie milisekundowej. Do grupy NEpc zostaly wilaczone osoby, ktore
w Zadaniu Oceny Kolejnosci BodZzcow w dwoch warunkach osiggnety wyniki

wyzsze lub rowne medianom.

Tabela 8
Charakterystyka grup wyodrebnionych na podstawie Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow

Prog Postrzegania Kolejnos$ci (ms)

Wiek Ple¢ M £ SD!
Grupa N
M+ SD (K/M) Warunek Warunek
rozdzielnouszny obuuszny
WEpe 37 13/24 25+8 36 £15
MEpc 34 23+2 24/10 42+ 19 79 £56
NEpe 38 23/15 59+18 132 +47

Adnotacja: M — srednia; SD — odchylenie standardowe. Do dalszych analiz wiaczono tylko
grupy charakteryzujace si¢ wysoka oraz niskg efektywnos$cia percepcji czasu w domenie

milisekundowej (odpowiednio WEpc oraz NEpc).

1 W niniejszym rozdziale zdecydowano si¢ na podawanie zapisu $redniej wraz z odchyleniem standardowym
w formacie M = SD. Miary te (M + SD) zostaty roéwniez zaprezentowane na zamieszczonych wykresach.
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Rycina 16. Sredni PPK w Zadaniu Oceny Kolejnosci Bodécow w dwoch warunkach:
rozdzielnousznym 1 obuusznym  dla  grup: WEpc, MEpc 1  NEpc.
Adnotacja: PPK — Prog Postrzegania Kolejnosci.
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WYNIKI

Percepcja czasu w domenie milisekundowe;j

Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow

Prog Postrzegania Kolejnosci Na podstawie wykonania Zadania Oceny Kolejnosci

(PPK)
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Bodzcow, wyodrebniono 3 grupy osob

Warunek rozdzielnouszny charakteryzujgce si¢:

Warunek obuuszny Niska Efektywnoscig percepcji czasu (NEpc);
Mieszang EfektywnoScig percepcji czasu (MEpc);
Wysoka Efektywnoscia percepcji czasu (WEpc)

w domenie milisekundowe;j.

Do dalszych analiz wlaczono tylko 2 grupy os6b charakteryzujace si¢

skrajnym wzorcem wykonania zadania:

WEpc NEpc
Grupa charakteryzujaca si¢ Grupa charakteryzujaca si¢
Wysoka Efektywnos$cig percepcji czasu Niska Efektywnoscia percepcji czasu

w domenie milisekundowe;j w domenie milisekundowe;j



Efektywnosé percepcji czasu w domenie sekundowej

Zadanie Subiektywnej Akcentuaciji

Okno Czasowej Integracji (OCI)

Analiza parametrycznym testem z-studenta dla prob niezaleznych wykazala istotng
statystycznie roznice miedzy grupami WEpc 1 NEpc w OCI usrednionej dla wszystkich
czestotliwoscei, t(72) = 1,912, p = 0,03; d = 0,445. Oznacza to, ze grupa WEpc osiagneta
dtuzszy czas integracji (1766 = 592 ms) niz grupa NEpc (1503 £+ 589 ms).

Nastegpnie przeprowadzono szereg analiz nieparametrycznym testem U Manna-
Whitney’a, osobno dla poszczegdlnych czestotliwosci (1 Hz, 1,5 Hz, 2 Hz, 2,5 Hz, 3 Hz,
3,5 Hz, 4 Hz, 5 Hz; rycina 17, tabela 9). Analizy wykazaly, ze grupy WEpc 1 NEpc nie
r6znily si¢ czasem integracji dla czgstotliwosci: 1 Hz, 1,5 Hz, 2 Hz, 2,5 Hz i 3 Hz. Istotne
statystycznie réznice migdzy grupami zaobserwowano natomiast dla czgstotliwosci: 3,5

Hz, 4 Hz, 4,5 Hz 1 5 Hz (rycina 17; tabela 9).
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Tabela 9

Wyniki Zadania Subiektywnej Akcentuacji — porownania miedzygrupowe

Warto$¢ OCI (ms)

Czgstotliwos¢
“ . Statystyka M+ SD
(Hz)
WEpc NEpc

1 U=567,z=-1,272, p = 0,203, 2949 + 1037 2722 + 1236
r=0,148

1,5 U=673,z=-0,124, p = 0,901, 2256 £ 874 2171 £ 873
r=0,014

2 U=631,5,z=-0,573, p = 0,566, 2054 + 875 1864 + 663
r=0,067

2,5 U=606,z=-0,849, p = 0,396, 1731 £ 665 1631 £ 728
r=0,099

3 U=551,z=-1,444, p = 0,149, 1613 723 1358 + 588
r=0,168

3,5 U=481,5,z=-2,195,p=0,028, 1457 £ 693 1141 £ 609
r=0,255

4 U=430,5,z=-2,747, p = 0,006, 1426 =710 958 + 645
r=20,319

4,5 U=484,5,z=-2,163,p=0,031, 1240 £ 697 864 + 607
r=20,251

5 U=481,5,z=-2,196, p = 0,028, 1168 + 641 821 + 567

r=0,255

Adnotacja: szarym kolorem oznaczono istotne statystycznie roznice migdzygrupowe.
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—-—-WEpc -@-NEpc

Rycina 17. Zadanie Subiektywnej Akcentuacji — $rednia warto§¢ OCI dla kazdej z 9
czestotliwosei dla grup WEpc i NEpc. Adnotacja: OCI — Okno Czasowej Integracji.
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WYNIKI - podsumowanie

Zadanie Subiektywnej Akcentuacji

Okno Czasowej Integracji (OCI)

78

czestotliwos$¢ 1 Hz
czestotliwos¢ 1,5 Hz
czestotliwos¢ 2 Hz
czestotliwose 2,5 Hz
czestotliwos$¢ 3 Hz
czestotliwos¢ 3,5 Hz
czestotliwos¢ 4 Hz
czestotliwose 4,5 Hz

czestotliwos$¢ 5 Hz
srednia warto$¢ OCI dla
wszystkich powyzszych
czestotliwosci

Percepcja czasu w domenie sekundowej

Brak istotnych roznic miedzygrupowych.

Grupa WEpc osiagneta wyzszy limit integracji
w poréwnaniu do grupy NEpc.



4.2. Zwigzek efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej

ze sprawnoscia funkcjonowania poznawczego

Planowanie

Test Wiezy Londynskiej

Zdolnos¢ planowania

Analiza parametrycznym testem z-studenta dla prob niezaleznych wykazala istotng
statystycznie réznic¢ migdzy grupami WEpc i NEpc w zdolnosci planowania, t(72) = 3,306,
p < 0,001, d = 0,769. Oznacza to, ze $rednia liczba prob wykonanych poprawnie
w minimalnej liczbie ruchow w grupie WEpc byta wyzsza (18 £ 3) niz w grupie NEpc (15

* 3; rycina 18).

Liczba poprawnych rozwigzan

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a nie wykazala istotnej
statystycznie roznicy migdzy grupami WEpc 1 NEpc w liczbie poprawnych rozwigzan,
U=588,z=-1,077, p = 0,281, r = 0,125, tj. $rednia liczba prob wykonanych poprawnie
zarOwno przy zachowaniu i przekroczeniu minimalnej liczby ruchéow wynosita 22 + 1

w grupie WEpc oraz 23 + 1 w grupie NEpc (rycina 18).

Liczba bledow

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a nie wykazata istotnej
statystycznie roznicy miedzy grupami WEpc i NEpc w liczbie btedow, U =564, z=- 1,306,
p=0,192, r= 0,152, tj. $rednia tagczna liczba bledow wynosita 9 = 7 w grupie WEpc oraz

13 + 12 w grupie NEpc (rycina 18).
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Rycina 18. Test Wiezy Londynskiej — zdolno$¢ planowania, liczba poprawnych rozwigzan

i liczba btedow dla grup WEpc i NEpc.

Czas planowania

Analiza parametrycznym testem ¢-studenta dla prob niezaleznych wykazala istotng
statystycznie réznice migdzy grupami WEpc i NEpc w czasie planowania, t(62,351)
= 3,477, p < 0,001; d = 0,808. Oznacza to, ze $redni czas ze wszystkich poprawnie
wykonanych prob, od momentu wyswietlenia proby do pierwszego ruchu, byl wyzszy

w grupie WEpc (11 £ 5 s) w pordwnaniu do grupy NEpc (8 + 3 s; rycina 19).
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Czas wykonania

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a wykazata istotna
statystycznie roznic¢ migdzy grupami WEpc 1 NEpc w czasie wykonania, U = 484,5,
z=-2,162, p = 0,031, r = 0,251. Oznacza to, ze $redni czas ze wszystkich poprawnie
wykonanych prob, liczony od wykonania pierwszego ruchu do rozwigzania zadania, byt

nizszy w grupie WEpc (9 £ 2) w porownaniu do grupy NEpc (10 + 3 s; rycina 19).

18 p < 0,001

15 p=0,031

12

Czas (s)
(o]

Czas planowania Czas wykonania

mWEpc ®NEpc

Rycina 19. Test Wiezy Londynskiej — czas planowania i czas wykonania dla grup WEpc
i NEpc.
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WYNIKI - podsumowanie Funkcje poznawcze - Planowanie

Test Wiezy Londynskiej

Zdolnosé¢ planowania Grupa WEpc osiggneta wyzszg liczbe prob
wykonanych poprawnie w minimalnej liczbie
ruchow niz grupa NEpc.

Liczba poprawnych rozwiazan Brak istotnej roznicy miedzygrupowej.
Liczba bledow Brak istotnej roznicy migdzygrupowej.
Czas planowania Grupa WEpc osiagneta dtuzszy $redni czas

wszystkich poprawnie wykonanych prob
liczony od wys$wietlenia proby do wykonania
pierwszego ruchu niz grupa NEpc.

Czas wykonania Grupa WEpc osiagneta krotszy sredni czas
wszystkich poprawnie wykonanych préb
liczony od wykonania pierwszego ruchu do
rozwigzania zadania niz grupa NEpc.

Pamiec robocza

Zadanie N-Wstecz

D-prime

Przeprowadzono analiz¢ wariancji w schemacie mieszanym z czynnikiem
wewnatrzobiektowym — poziom trudnosci zadania (odpowiadajgcy warunkom: 2- 1 3-
wstecz) oraz czynnikiem migdzyobiektowym — grupa (WEpc 1 NEpc). Uzyskano istotny
statystycznie efekt grupy: F(1, 72) = 17,408 p < 0,001; n = 0,195; 1 poziomu trudnosci:
F(1,72)=14,689, p <0,001; n=0,169; oraz interakcji: grupa x poziom trudnosci: F(1, 72)
=4,842,p=0,031;1=0,063.

Grupa WEpc uzyskata wyzszy wskaznik d’ (2,14 + 1,04), czyli osiagneta wigksza

liczbe poprawnych naci$nie¢ przy niewielkiej liczbie btedéw, w stosunku do grupy NEpc
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(1,48 £ 0,69). Wyzszy wskaznik d” odnotowano rowniez w warunku 2-wstecz (2,03 + 1)
w stosunku do warunku 3-wstecz (1,58 £ 0,8) dla obu grup.

Analizy post-hoc przeprowadzone z poprawka Bonferroniego dla poréwnan
wielokrotnych wykazaly istotng statystycznie réznice miedzy grupami w warunku 2-wstecz
(» <0,001). Grupa WEpc w warunku 2-wstecz osiggneta wyzszy wskaznik d’ (2,49 + 1,08)
w porownaniu do grupy NEpc (1,57 £ 0,68). Uzyskano rodwniez istotng statystycznie
roéznicg miedzy grupami w warunku 3-wstecz (p = 0,032; WEpc: 1,78 £ 0,88; NEpc: 1,38
*+ 0,69). Ponadto w grupie WEpc zanotowano istotng statystycznie réznice pomiedzy
warunkami 2- 1 3-wstecz (p < 0,001), tj. wyzszy poziom wskaznika d’ odnotowano
w warunku 2-wstecz w poréwnaniu do warunku 3-wstecz. Natomiast w grupie NEpc nie

uzyskano istotnej statystycznie roznicy pomiedzy warunkami (p = 0,246; rycina 20).
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Rycina 20. Zadanie N-Wstecz — warto$ci wskaznika d’ dla grup WEpc i NEpc oraz

warunkow 2- 1 3-wstecz.

Czas poprawnych nacisniec

Przeprowadzono analize¢ wariancji w schemacie mieszanym z czynnikiem
wewnatrzobiektowym — poziom trudnosci zadania (odpowiadajacy warunkom: 2- 1 3-
wstecz) oraz czynnikiem mig¢dzyobiektowym — grupa (WEpc 1 NEpc). Uzyskano istotny
statystycznie efekt grupy: F(1,72) = 6,205, p = 0,015, n = 0,079; 1 poziomu trudnosci:
F(1,72)=25,465, p <0,001, 1= 0,261; oraz interakcji. grupa x poziom trudnosci: F(1, 72)
=3,979, p = 0,05, 1= 10,052.

Grupa WEpc uzyskata krotszy $redni czas detekcji bodzcoéw kluczowych
(842 £ 161 ms) w stosunku do grupy NEpc (926 £ 191 ms). Krétszy czas detekeji bodzcow
kluczowych odnotowano réwniez w warunku 2-wstecz (833 £ 166 ms) w stosunku do

warunku 3-wstecz (936 = 182 ) dla obu grup.
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Analizy post-hoc przeprowadzone z poprawka Bonferroniego dla pordéwnan
wielokrotnych wykazaly istotng statystycznie réznice w warunku 2-wstecz mig¢dzy grupami
(» <0,001). Grupa WEpc osiaggneta krotszy czas detekcji bodzcoéw kluczowych (771 £ 147
ms) w poréwnaniu do grupy NEpc (895 = 162 ms) w warunku 2-wstecz. Nie
zaobserwowano istotnej statystycznie roznicy mig¢dzy grupami w warunku 3-wstecz
(» = 0,312; WEpc: 914 £ 142 ms; NEpc: 957 + 213 ms). Co wigcej, w obu grupach
zanotowano istotng réznic¢ pomiedzy warunkami 2- i 3-wstecz (p < 0,001 1 p = 0,032,
odpowiednio dla grupy WEpc i NEpc). Obie grupy osiagnety krotszy czas detekcji

bodzcow kluczowych w warunku 2-wstecz w stosunku do warunku 3-wstecz (rycina 21).

p = 0,032
980 |
a ©
£
S 910
2 -
2 o
et
e g
> 840 S
g v
2 b
a.
o
o
@ 770 -
N
@)
p < 0,001
700
2-wstecz 3-wstecz

-©-WEpc -©-NEpc

Rycina 21. Zadanie N-Wstecz — $redni czas detekcji bodzcoéw kluczowych dla grup WEpc

1 NEpc oraz warunkow 2- i 3-wstecz.
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WYNIKI - podsumowanie
Zadanie N-Wstecz

D-prime (d’)
e Warunek 2-wstecz

e Warunek 3-wstecz

Czas poprawnych naciSni¢¢

e Warunek 2-wstecz

e Warunek 3-wstecz

Uwaga

Elastycznosé Uwagi

Liczba poprawnych nacisnieé

Funkcje poznawcze — Pamig¢ robocza

Grupa WEpc osiagneta wyzszy wskaznik
d’, tj. wieksza liczbe poprawnych
nacisni¢¢ w stosunku do niewielkiej liczby
btedéw w porownaniu do grupy NEpc.

Grupa WEpc osiagneta krotszy czas
detekcji bodzcow kluczowych niz grupa
NEpc.

Brak istotnej roznicy miedzygrupowej.

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’'a nie wykazala istotnej

statystycznie roznicy miedzy grupami WEpc 1 NEpc w liczbie poprawnych nacis$nigc,

U = 246, z = -0,384, p = 0,701, r = 0,057, tj. liczba préb z poprawnie okreslonym

polozeniem ksztattu wynosita 96 + 7 w grupie WEpc oraz 96 + 8 w grupie NEpc.

Liczba bledow

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a nie wykazala istotnej

statystycznie r6znicy migdzy grupami WEpc 1 NEpc w liczbie btgdow, U = 245, z =-0,408,

p=0,683,r=0,00, tj. liczba prob z btednie okreslonym potozeniem ksztattu wynosita 2 +

3 w grupie WEpc oraz 2 + 4 w grupie NEpc.
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Czas poprawnych nacisniec

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a wykazala istotna
statystycznie roéznic¢ migdzy grupami WEpc 1 NEpc w czasie poprawnych naci$niec,
U=122,z=-3,098, p = 0,002, » = 0,457. Oznacza to, ze Sredni czas reakcji w probach
z poprawnie okreslonym potozeniem ksztattu byt krotszy w grupie WEpc (750 £ 233 ms)

w poréwnaniu do grupy NEpc (994 £ 274 ms; rycina 22).
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mWEpc mNEpc
Rycina 22, Test  Elastycznosci Uwagi  —  S$redni czas  nacisnie¢

w probach z poprawnie okreslonym polozeniem ksztattu dla grup WEpc
i NEpc.

87



WYNIKI - podsumowanie

Test Elastycznosci Uwagi

Liczba poprawnych nacisni¢¢
Liczba bledow

Czas poprawnych nacisnieé

Podzielnos¢ Uwagi

Liczba poprawnych nacisnie¢

Funkcje poznawcze - Uwaga

Brak istotnej roznicy miedzygrupowej.
Brak istotnej roznicy miedzygrupowe;j.

Grupa WEpc osiagneta krotszy Sredni czas
reakcji w probach z poprawnie okreslonym
potozeniem ksztattu niz grupa NEpc.

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a wykazata istotna

statystycznie réznice miedzy grupami WEpc i NEpc w liczbie poprawnych naci$nie¢,

U=118, z =-3,351, p < 0,001, » = 0,494. Oznacza to, ze liczba detekcji odpowiednich

bodzcow byta wyzsza w grupie WEpc (33 £ 1) w poréwnaniu do grupy NEpc (31 + 2;

rycina 23).

Liczba bledow

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’'a nie wykazala istotnej

statystycznie roéznicy migdzy grupami WEpc 1 NEpc w liczbie bledow, U = 2255,

z=-0,889, p=0,374,r= 0,131, tj. liczba btgdnych detekcji wynosita 1 £ 1 w grupie WEpc

oraz 1 £ 1 w grupie NEpc.
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Rycina 23. Test Podzielnosci Uwagi — $rednia liczba detekcji odpowiednich bodzcow dla grup
WEpc i NEpc.

Czas poprawnych nacisniec

Analiza nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a wykazata istotna
statystycznie roéznic¢ migdzy grupami WEpc i NEpc w czasie poprawnych naci$niec,
U=42)5,z=-4,855, p<0,001, »=0,716. Oznacza to, ze $redni czas detekcji bodZzcoéHw byt
krotszy w grupie WEpc (606 £+ 37 ms) w poroéwnaniu do grupy NEpc (717 £ 89 ms; rycina

24).
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Czas poprawnych nacisnie¢ (ms)
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Rycina 24. Test Podzielnosci Uwagi — $redni czas detekcji bodzcow dla grup WEpc i NEpc.

WYNIKI - podsumowanie

Funkcje poznawcze - Uwaga

Test Podzielnosci Uwagi

Liczba poprawnych naci$nie¢ Grupa WEpc osiagneta wyzsza liczbe detekcji

Liczba bledow

Czas poprawnych nacisniec¢

90

odpowiednich bodzcow niz grupa NEpc.
Brak istotnej roznicy migdzygrupowej.

Grupa WEpc osiggneta krotszy Sredni czas
detekcji bodzcoOw niz grupa NEpc.



4.3. Zwigzek efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej ze wzorcem

struktur mézgowych zaangazowanych w zadanie percepcji czasu

Neuronalne korelaty percepcji czasu

Zadanie Roznicowania Dlugos$ci Bodzcow

Celem badania w rezonansie magnetycznym byto eksploracyjne okreslenie struktur
zaangazowanych w percepcje czasu. Do analiz wiaczono 47 osob. Jedna osoba zostala
wykluczona z analiz ze wzgledu na niski poziom poprawnosci w warunku kontrolnym, tj.
< 50% poprawnosci. Wykluczono réwniez 6 os6b ze wzgledu na znaczne pominigcie
fragmentu mézdzku, jak i okolicy ciemieniowej podczas skanowania. Ostatecznie do analiz
wlaczono 21 0sob (8 kobiet) z grupy WEpc oraz 19 os6b (13 kobiet) z grupy NEpc.

Procent poprawno$ci wykonania zadania eksperymentalnego wahat si¢ od 80% do
82% w grupie WEpc oraz od 66% do 74% w grupie NEpc. Obie grupy osiggnety wysoki

poziom poprawnosci wykonania zadania kontrolnego (tabela 10; rycina 25).

Tabela 10

Poprawnos¢ wykonania Zadania Roznicowania Diugosci Bodzcow dla WEpc i NEpc

Poprawnos¢ (%)

M £SD
Warunek Blok Blok
eksperymentalny kontrolny
WEpc NEpc WEpc NEpc
Trudny 80+ 15 66 * 14 93+9 85+ 14
Sredni 81+ 10 69 + 14 96 + 7 89+ 14
Latwy 82+ 11 74 £ 15 977 93+ 9
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Rycina 25. Zadanie Roznicowania Diugosci BodZzcow — poprawnosci wykonania (%) dla

grup WEpc i NEpc. (A) blok eksperymentalny 1 (B) blok kontrolny.
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Przeprowadzono 2 rodzaje analiz danych neuroobrazowych w celu okreslenia aktywacji

(rycina 26):

1) struktur kluczowych w percepcji czasu, tj. facznie dla obu grup oséb o wysokiej

2)

[WEpc + NEpc];

[WEpc vs NEpc];
STRUKTURY KLUCZOWE OBSZARY DODATKOWE
[WEpc + NEpc]| [WEpc vs NEpc]

EFEKT ZADANIA PERCEPCJI CZASU

EFEKT WARUNKU TRUDNEGO

EFEKT WARUNKU SREDNIEGO

EFEKT WARUNKU LATWEGO

1 niskiej efektywnos$ci percepcji czasu w domenie milisekundowej dla wszystkich

warunkow tacznie 1 kazdego z warunkéw osobno (trudny, sredni, latwy) —

obszarow dodatkowych w percepcji czasu, tj. porownujac grupy osob o wysokiej
1 niskiej efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej dla wszystkich

warunkow tacznie 1 kazdego z warunkow osobno (trudny, sredni, tatwy) —

Rycina 26. Schemat analiz danych neuroobrazowych.
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[WEpc + NEpc] - aktywacje tacznie dla obu grup osdb o wysokiej 1 niskiej efektywnosci

percepcii czasu w domenie milisekundowej

W celu okreslenia aktywacji tacznie dla obu grup (WEpc i NEpc) przeprowadzono
osobno dla kazdego z efektow (efekt zadania percepcji czasu;, warunku trudnego,

sredniego i latwego) 4 t-testy dla jednej proby.

[WEpc + NEpc] EFEKT ZADANIA PERCEPCJI CZASU

Analiza efektu zadania percepcji czasu wykazata aktywacje w 3 klastrach. Istotne
klastry wraz z maksymalnie trzema centrami zlokalizowane byly w obszarach czotowych
(lewy i prawy gorny zakret czolowy, lewa dodatkowa kora ruchowa i prawy dolny zakret

czolowy) oraz okolicy lewej i prawej wyspy (tabela 11; rycina 27).
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Tabela 11
Aktywacje w Zadaniu Roznicowania Diugosci Bodzcow dla efektu zadania percepcji

czasu dla WEpc + NEpc

Koordynaty
) Wartos¢
Nazwa obszaru, w ktorym Liczba ' centrum w
Lp. H statystyki .
znajduje si¢ centrum klastra wokseli przestrzeni MNI
t
X y z
1 Gorny zakret czolowy, czes¢
przysrodkowa (ang. superior L 1512 7,92 -8 24 40
frontal gyrus, medial)
Dodatkowa kora ruchowa (ang.
L 7,40 2 22 44
supplementary motor area)
Gorny zakret czolowy, czesé
przysrodkowa (ang. superior P 5,44 6 34 44
frontal gyrus, medial)
2 Dolny zakret czolowy, czesé
wieczkowa (ang. inferior P 1594 6,29 54 16 6
frontal gyrus, opercular part)
Obszar niezakwalifikowany 5,75 30 28 2
Wyspa (ang. insula) P 5,45 38 22 -6
3 Wyspa (ang. insula) L 373 5,82 30 20 -6

Adnotacja: zaprezentowano istotne klastry (pogrubiona czcionka) wraz z maksymalnie trzema
centrami oddzielonymi o 8 mm. Prég istotnosci na poziomie wokseli p < 0,001
(nieskorygowany) w polaczeniu z progiem istotnosci na poziomie klastrow p < 0,05
i minimalng wielko$cig klastra wynoszaca 373 wokseli; H — pétkula; L — strona lewa;

P — strona prawa.
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Rycina  27. Efekt zadania  percepcji  czasu dla [WEpc +  NEpc].
Adnotacja: aktywacje przedstawiono w plaszczyznie bocznej i przysrodkowej; kolory
klastrow odzwierciedlajg wartos¢ statystyki ¢ zgodnie ze skalg koloru; L — strona lewa;

P — strona prawa.

[WEpc + NEpc] EFEKT WARUNKU TRUDNEGO

Analiza efektu warunku trudnego wykazata aktywacje w 2 klastrach. Istotne klastry
wraz z maksymalnie trzema centrami zlokalizowane byty w okolicach czotowych (lewy
1 prawy goérny zakret czotowy, prawa dodatkowa kora ruchowa oraz dolny zakret czotowy;

tabela 12; rycina 28).
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Tabela 12

Aktywacje w Zadaniu Roznicowania Diugosci Bodzcow dla efektu warunku trudnego

dla WEpc + NEpc

Koordynaty
) Wartos¢
Nazwa obszaru, w ktérym Liczba ' centrum w
Lp. H statystyki .
znajduje si¢ centrum klastra wokseli przestrzeni MNI
t
X y z
1 Gorny zakret czolowy, czes¢
przysrodkowa (ang. superior L 746 5,60 -2 22 42
frontal gyrus, medial)
Dodatkowa kora ruchowa (ang.
P 5,21 6 20 48
supplementary motor area)
Gorny zakret czolowy, czesé
przysrodkowa (ang. superior P 3,71 6 34 44
frontal gyrus, medial)
2 Dolny zakret czolowy, czesé
tréojkatna (ang. inferior P 271 4,22 50 14 22
frontal gyrus, triangular part)
Dolny zakret czolowy, czgs$¢
wieczkowa (ang. inferior P 4,05 52 14 10
frontal gyrus, opercular part)
Dolny zakret czolowy, czgs$¢
trojkatna (ang. inferior frontal P 3,75 48 32 20

gyrus, triangular part)

Adnotacja: zaprezentowano istotne klastry (pogrubiona czcionka) wraz z maksymalnie trzema
centrami oddzielonymi o 8 mm. Prdég istotnosci na poziomie wokseli p < 0,001
(nieskorygowany) w polaczeniu z progiem istotnosci na poziomie klastrow p < 0,05
i minimalng wielko$cig klastra wynoszacg 271 wokseli; H — potkula; L — strona lewa;

P — strona prawa.
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3.3132 7.9231

Rycina 28. Efekt warunku trudnego dla [WEpc + NEpc].
Adnotacja: aktywacje przedstawiono w plaszczyznie bocznej i przysrodkowej; kolory
klastrow odzwierciedlajg wartos¢ statystyki ¢ zgodnie ze skalg koloru; L — strona lewa;

P — strona prawa.

[WEpc + NEpC] EFEKT WARUNKU SREDNIEGO

Analiza efektu warunku sredniego wykazata aktywacje w 1 klastrze. Istotny klaster
wraz z maksymalnie trzema centrami zlokalizowany byl w okolicy czotowej (lewy 1 prawy

goérny zakret czolowy oraz prawa dodatkowa kora ruchowa (tabela 13; rycina 29).
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Tabela 13
Aktywacje w Zadaniu Roznicowania Diugosci Bodzcow dla efektu warunku sredniego

dla WEpc + NEpc

Koordynaty
) Wartos¢
Nazwa obszaru, w ktérym Liczba _ centrum w
Lp. H statystyki .
znajduje si¢ centrum klastra wokseli przestrzeni MNI
t
X y z
1 Gorny zakret czolowy, czes¢
przysrodkowa (ang. superior L 337 4,48 -6 22 42
frontal gyrus, medial)
Dodatkowa kora ruchowa
(ang. supplementary motor P 4,20 4 20 46
area)
Gorny zakret czotowy, czgsé
przysrodkowa (ang. superior P 4,03 6 28 40

frontal gyrus, medial)

Adnotacja: zaprezentowano istotne klastry (pogrubiona czcionka) wraz z maksymalnie trzema
centrami oddzielonymi o 8 mm. Prog istotnosci na poziomie wokseli p < 0,001
(nieskorygowany) w polaczeniu z progiem istotnosci na poziomie klastrow p < 0,05
i minimalng wielkoscia klastra wynoszacg 337 wokseli; H — pétkula; L — strona lewa;

P — strona prawa.

99



3.3132 7.9231

Rycina 29. Efekt warunku Sredniego dla [WEpc + NEpc].
Adnotacja: aktywacje przedstawiono w plaszczyznie bocznej 1 przysrodkowej; kolory
klastrow odzwierciedlajg warto$¢ statystyki ¢ zgodnie ze skalg koloru; L — strona lewa;

P — strona prawa.

[WEpc + NEpC] EFEKT WARUNKU EATWEGO

Analiza efektu warunku fatwego wykazata aktywacje w 4 klastrach. Istotne klastry
wraz z maksymalnie trzema centrami zlokalizowane byty w okolicach czotowych (lewy
gorny zakret czotowy, prawy dolny zakret czotowy, prawa dodatkowa kora ruchowa),
ciemieniowych (prawy dolny zakret ciemieniowy i zakret nadbrzezny), lewego zakretu

obreczy oraz lewej i prawej wyspy (tabela 14; rycina 30).
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Tabela 14

Aktywacje w Zadaniu Roznicowania Diugosci Bodzcow dla efektu warunku tatwego

dla WEpc + NEpc

Koordynaty
) Wartos¢
Nazwa obszaru, w ktérym Liczba ' centrum w
Lp. H statystyki .
znajduje si¢ centrum klastra wokseli przestrzeni MNI
t
X y z
1 Gorny zakret czolowy, czes¢
przysrodkowa (ang. superior L 1636 6,94 -2 24 44
frontal gyrus, medial)
Dodatkowa kora ruchowa (ang.
P 5,94 6 14 52
supplementary motor area)
Przednia cz¢$¢ zakretu obreczy,
czg$¢ nadspoidtowa (ang.
s L 4,61 -8 28 28
anterior cingulate cortex,
supracallosal)
2 Wyspa (ang. insula) P 2061 6,45 32 24 -2
Dolny zakret czolowy, czgs$¢
trojkatna (ang. inferior frontal P 6,25 46 20 6
gyrus, triangular part)
Dolny zakret czotowy, czgsé
trojkatna (ang. inferior frontal P 6,12 54 22 22
gyrus, triangular part)
3 Wyspa (ang. insula) L 367 6,27 -32 22 -2
Dolny zakret ciemieniowy,
wylaczajac zakret
nadbrzezny i zakre¢t obreczy
722 5,67 54 -40 52

(ang. inferior parietal gyrus,
excluding supramarginal and

angular gyri)
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Dolny zakret ciemieniowy,
wylaczajac zakret nadbrzezny i

zakret obreczy (ang. inferior

P 5,33 40 -42 44
parietal gyrus, excluding
supramarginal and angular
gyri)
Zakret nadbrzezny (ang.
¢ y (ang P 4,86 44 -36 38
supramarginal gyrus)

Adnotacja: zaprezentowano istotne klastry (pogrubiona czcionka) wraz z maksymalnie
trzema centrami oddzielonymi o 8§ mm. Prog istotnosci na poziomie wokseli p < 0,001
(nieskorygowany) w polaczeniu z progiem istotnosci na poziomie klastrow p < 0,05
1 minimalng wielko$cig klastra wynoszaca 367 wokseli; H — pdtkula; L — strona lewa;

P — strona prawa.
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3.3132 7.9231

Rycina 30. Efekt warunku tatwego dla [WEpc + NEpc].
Adnotacja: aktywacje przedstawiono w plaszczyznie bocznej i przysrodkowej; kolory
klastrow odzwierciedlajag warto$¢ statystyki ¢ zgodnie ze skalg koloru; L — strona lewa;

P — strona prawa.
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[WEpc vs NEpc] — aktywacje dla pordwnan grup osdb o wysokiej i niskiej efektywnosci

percepcii czasu w domenie milisekundowej

W celu poréwnania aktywacji migedzy grupami WEpc i NEpc przeprowadzono
osobno dla kazdego z efektow (efekt zadania percepcji czasu; warunku trudnego,

Sredniego i tatwego) 4 t-testy dla dwoch prob.

[WEpc vs NEpc] EFEKT ZADANIA PERCEPCJI CZASU

Zastosowane kontrasty WEpc > NEpc oraz NEpc > WEpc nie ujawnily istotnych

klastréw aktywacji.
[WEpc vs NEpc] EFEKT WARUNKU TRUDNEGO

Zastosowane kontrasty WEpc > NEpc oraz NEpc > WEpc nie ujawnily istotnych

klastrow aktywacji.
[WEpc vs NEpc] EFEKT WARUNKU SREDNIEGO

Zastosowane kontrasty WEpc > NEpc oraz NEpc > WEpc nie ujawnily istotnych

klastrow aktywacji.
[WEpc vs NEpc] EFEKT WARUNKU LATWEGO

Zastosowane kontrasty WEpc > NEpc oraz NEpc > WEpc nie ujawnily istotnych

klastrow aktywacji.
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WYNIKI - podsumowanie aktywacji

Zadanie Roznicowania Diugosci Bodzcow

[WEpc + NEpc]

[WEpc vs NEpc]

Adnotacja: kropkami oznaczono uwidocznione aktywacje; L — strona lewa; P — strona

prawa.

Okolice

Okolice
ciemieniowe

Zakret

obreczy

Wyspa

czolowe

Efekt:

Gorny zakret czotowy,
czes$¢ przysrodkowa

Dolny zakret czotowy,
czes¢ wieczkowa

Dolny zakret czotowy,
czes$¢ trojkatna

Dodatkowa kora
ruchowa

Dolny zakret
ciemieniowy

Zakret nadbrzezny

Przednia czes$¢ zakrgtu
obreczy

Zadania
percepcji
czasu
P @
L @
P @
P
P
L @
P
P
L
p @
L @

Warunku  Warunku

trudnego  $redniego
® ®
® o
®
®
o ®

Warunku

tatwego

Zastosowane kontrasty WEpc > NEpc oraz NEpc > WEpc, nie ujawnity

(trudny, sredni, tatwy)

istotnych aktywacji klastrow dla wszystkich warunkow tacznie 1 kazdego osobno
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5. DYSKUSJA

5.1. Podsumowanie wykonanych badan

Badania bedace tematem niniejszej rozprawy sktadaty sie¢ z dwoch czesci:
behawioralnej i neuroobrazowej. W czegsci behawioralnej miatam na celu zbadanie, czy
efektywnos$¢ percepcji czasu w domenie milisekundowej koresponduje z efektywnoscia
percepcji czasu domenie sekundowej 1 funkcjonowaniem poznawczym jednostki. Celem
czgsci neuroobrazowej bylo poznanie neuronalnych korelatéw percepcji czasu.

Graficzne przedstawienie zalozen badan przeprowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy, zastosowanych metod wraz z podsumowaniem uzyskanych wynikow 2

zamieszczono na stronach 108-109.

2 Nieistotne wyniki zostaly zaprezentowane szarg czcionka. Natomiast obok wynikow istotnych
zaprezentowano kierunek zalezno$ci za pomoca strzatek odpowiadajacych kolorom grup (grupa WEpc —
kolor fioletowy; grupa NEpc — kolor pomaranczowy).
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WYNIKI BEHAWIORALNE

Prég Postrzegania Okno Czasowej

Kolejnosci:

Integracji:

warunek rozdzielnouszny

warunek obuuszny

Na podstawie powyzszych
wskaznikéw wyodrebniono
3 grupy osob, z czego do 4 Hz
analiz wiaczono 2 grupy
charakteryzujace sie 4,5 Hz
skrajnym wykonaniem

zadania:

3,5 Hz

5Hz

@@@3@

Srednia wartos$é
OClI dla wszystkich

ﬁwﬁ powyzszych
czestotliwosci @

WEpc

NEpc

BADANIE PERCEPCJI CZASU

Zdolnos¢ @
planowania

Czas

planowania @

Czas

wykonania @

D-prime:
warunek
2-wstecz @
warunek
3-wstecz @

Czas

Liczba
poprawnych

naciéniec¢ @

Czas

Czas poprawnych  poprawnych poprawnych

nacisniec: nacisniec

warunek
2-wstecz @

nacisniec

BADANIE FUNKCJI POZNAWCZYCH

WYNIKI NEUROOBRAZOWE

Analizy obejmowaty okreslenie:
struktur kluczowych — stanowigcych
rdzen odpowiedzialny za percepcje
czasu [WEpc + NEpc] i obszarow
dodatkowych — w zaleznosci od
indywidualnej efektywnosci na
poziomie milisekundowym [WEpc vs
NEpc].

[WEpc + NEpc] — ujawniono
aktywacje kluczowe dla efektu:

- zdania percepcji czasu

w okolicach czotowych i wyspy;

- warunku trudnego i sredniego

w okolicach czotowych;

- warunku fatwego w okolicach
czotowych, ciemieniowych, zakretu
obreczy i wyspy;

[WEpc vs NEpc] - nie zaobserwowano
aktywacji obszarow dodatkowych.

BADANIE PERCEPCJI CZASU
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5.2. Zwiazek efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej ze sprawnoscia

funkcjonowania w domenie sekundowej

5.2.1. Efektywnos¢ percepcji czasu w domenie milisekundowej

W celu oceny efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej zastosowano
Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow. Zadanie polegalo na okresleniu kolejnosci czasowej
zaprezentowanych bodzcow (zob. 3.2. Procedura). Na tej podstawie wyselekcjonowano dwie
grupy osob badanych o wysokiej 1 niskiej efektywnosci percepcji czasu (WEpc i NEpc; tabela
8).

Jak zostalo wspomniane we Wstepie (zob. 1.1. Percepcja czasu — terminologia
i problematyka) efektywno$¢ percepcji czasu na poziomie milisekundowym — mierzona
wskaznikiem Progu Postrzegania Kolejnosci (PPK) r6zni si¢ wsrod populacji. Wyzszy PPK
zaobserwowa¢ mozna ws$rdd osOb z zaburzeniami ze spektrum autyzmu, dysleksja,
specyficznymi zaburzeniami jezykowymi, depresja, afazjg i u osob starszych (Dacewicz i in.,
2016; Kolodziejezyk 1 Szelag, 2008; Szelag i1 in., 2010). Rozbieznosci w uzyskiwanych
wynikach dotycza takze osob zdrowych 1 mlodych. Obserwowane roznice w efektywnosci
percepcji czasu na poziomie milisekundowym w populacji 0osob mtodych, wynika¢ moga
z roznic indywidualnych w efektywnos$ci percepcji czasu, co chciatam zbada¢ w niniejszej
pracy, ale takze z wplywu innych ,,nie-czasowych” czynnikdw. Okazuje si¢ bowiem, ze rOwniez
strategie poznawcze stosowane podczas wykonywania Zadania Oceny Kolejnosci BodZzcow
mogg mie¢ wplyw na otrzymane wyniki (Szymaszek 1 in., 2009). Jedng z takich strategii jest
wspomniana we Wstegpie — strategia integracji percepcyjnej (zob. [.1. Percepcja czasu —
terminologia i problematyka). Wedtug Ulbrich 1 in. (2009) stosowanie tej strategii znacznie
ulatwia rozwigzanie zadania, niemniej jednak zastosowanie jej mozliwe jest wylacznie
w  warunku obuusznym przy okreslaniu kolejnosci dwoch bodzcoOw rdznigcych sie

czestotliwoscig (niski 1 wysoki ton). Inni badacze rowniez zwracajg uwage, ze metodologia
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badawcza moze mie¢ znaczacy wplyw na oszacowanie efektywnos$ci percepcji czasu (Fostick
11n., 2019). W zwigzku z tym w celu zwigkszenia rzetelnosci pomiaru efektywnosci percepcji
czasu na poziomie milisekundowym, zdecydowano si¢ na uwzglednienie dwoch warunkéw
Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow. Nastepnie z dalszych analiz wykluczone zostaly osoby
charakteryzujace si¢ mieszang efektywno$cig percepcji czasu, tj. wyzszg efektywnos$cia
w jednym warunku, ale nizszg w drugim (grupa MEpc). Mozemy przypuszczac, ze osoby
z grupy MEpc stosowaly rézne strategie poznawcze, ktore przesadzity o nizszym PPK
w jednym z warunkow. Wykluczenie z analiz 0sob z grupy MEpc pozwolilo na uwzglednienie
w dalszych badaniach wylacznie oséb wykazujacych tylko spojne wykonanie obu warunkow
Zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow, a tym samym wyeliminowanie rozbieznosci mogacych
wynikac z ,,nie-czasowych” czynnikdw. Nalezy wspomnie¢, ze zastosowane warunki zadania:
rozdzielnouszny 1 obuuszny sg jednymi z powszechnie stosowanych do oceny efektywnosci
przetwarzania czasu na poziomie milisekundowym (Fostick i in., 2011). W badaniach
przeprowadzonych ~w  ramach tej rozprawy zauwazono, ze wartos¢ PPK
w warunku obuusznym byla wyzsza niz w warunku rozdzielnousznym (tabela 8). Warto
podkresli¢, ze mimo mozliwo$ci zastosowania strategii integracji percepcyjnej ulatwiajacej
wykonanie zadania, to jednak warunek ten byt okreslany przez uczestnikow jako trudniejszy.
Dla niektérych z nich okreslanie dzwigku jako niski lub wysoki wigzato si¢ z duzym wysitkiem
poznawczym 1 obcigzeniem pamigci roboczej, pomimo zastosowania treningu przed
przystapieniem do wykonywania zadania (zob. 3.2. Procedura). Przedstawione powyzej
wnioski sugeruja, ze Zadanie Oceny Kolejnosci Bodzcow dostarcza¢ moze informacji nie tylko
na temat efektywnos$ci percepcji czasu, lecz réwniez innych mechanizméw uwiktanych
w proces wykonywania samego zadania. Zastosowanie dwoch warunkéw i spojne ich
wykonanie, moze by¢ uznane za rzetelng metod¢ oceny efektywno$ci percepcji czasu na

poziomie milisekundowym.
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5.2.2. Efektywno$¢ percepcji czasu w domenie sekundowej

W celu oceny efektywnosci percepcji czasu na poziomie sekundowym zastosowano
Zadanie Subiektywnej Akcentuacji. Zadanie polegato na nadawaniu subiektywnego rytmu
prezentowanym dzwickom. Na podstawie tego zadania okre§lono maksymalne okno (limit
czasowy), w ktorym mozliwa jest integracja bodzcoéw (Szelag, 1996; zob. 3.2. Procedura).
Grupa WEpc cechowata si¢ ogo6lng wyzsza efektywnos$cig percepcji czasu w domenie
sekundowej, tj. osiagnela wyzszy limit czasowy integracji bodzcow w porownaniu do grupy
NEpc (WEpc: 1766 ms; NEpc: 1503 ms). Natomiast warto zauwazy¢, ze gorny limit integracji
w obu grupach wynidst okoto 3 sekundy (WEpc: 2949 ms; NEpc: 2722 ms) — co zgodne jest
z zatozeniami hierarchicznego modelu percepcji czasu, wedhug ktorych mechanizm integracji
czasowe] ogranicza si¢ wiasnie do 3 sekund (Poppel, 2009). Limit 3-sekundowego okna
czasowego obserwowany byt réwniez w innych badaniach, w ktérych stosowano Zadanie
Roznicowania Diugosci Bodzcow oraz Zadanie Reprodukcji Interwatu Czasowego. Okazuje
si¢, ze wraz z przekroczeniem 3-sekundowej granicy zmniejsza si¢ doktadno$¢ wykonania tych
zadan (Wittmann, 2013). Jak zostalo wspomniane we Wistepie (zob. 1.1. Percepcja czasu —
terminologia i problematyka) okoto 3-sekundowe okno czasowe wydaje si¢ by¢ obserwowane
takze w innych dziedzinach Zycia, na przyktad w wykonywanych gestach (machanie, pukanie
do drzwi) czy w komunikacji jezykowej. Ponadto mechanizm integracyjny lezy u podtoza
ptynnej mowy, a badania wykazaly te zalezno$¢ dla jezyka polskiego, angielskiego,
niemieckiego, a nawet chinskiego (Bao i in., 2013). Poppel (1997) uwaza, ze okoto 3-
sekundowe okno odpowiada za subiektywne przezywanie terazniejszosci oraz okresla limit
zdolnosci integrowania informacji.

Szczegblowa analiza w podziale na prezentowane czestotliwosci wykazata, ze
wydhluzenie limitu czasowego w grupie WEpc w poréwnaniu do grupy NEpc, zaobserwowac

mozna w czestotliwosciach wyzszych, tj. 3,5 Hz, 4 Hz, 4,5 Hz, 5 Hz (tabela 9; rycina 17).

112



W tym miejscu warto przytoczy¢ badania przeprowadzone przez Szelag i in. (1997), podczas
ktorych badane byly osoby z jednostronnym ogniskowym uszkodzeniem moézgu. Wedtug
autorow podczas wykonywania Zadania Subiektywnej Akcentuacji, uczestnicy mogli stosowac
dwie strategie: pierwsza polegala na stosowaniu strategii stafego czasu, za$ druga na
stosowaniu strategii stafej liczby (Szelag 1 in., 1997). Pierwsza — stalego czasu — opiera si¢ na
dziataniu mechanizmu integracyjnego. Podczas prezentacji réznych czestotliwosci uderzen
metronomu, osoby zgodnie z t3 strategia, integruja uderzenia w podobnym przedziale
czasowym. Oznacza to, ze dla czestotliwos$ci szybkich podaja wieksza liczbe zintegrowanych
uderzen niz dla czgstotliwosci wolniejszych. Natomiast osoby stosujace drugg strategie — statej
liczby — integruja zawsze taka sama liczb¢ uderzen, bez znaczenia dla prezentowanej
czestotliwosci. Wybierang przez osoby badane strategie mozna zaobserwowac przygladajac sie,
jak przebiega linia taczaca wartosci Okna Czasowej Integracji dla poszczegdlnych
czestotliwosci od 1 do 5 Hz (rycina 17). W grupie osob stosujacych strategi¢ stalego czasu linia
bedzie bardziej pionowa w przeciwienstwie do linii w grupie osob stosujacych strategie stafej
liczby, ktora bedzie bardziej pozioma (Szelag, 1997). Badania Szelag i in. (1997) pokazuja, ze
osoby z afazja ruchowa opieraly si¢ na strategii stafej liczby co, jak argumentuja autorzy
badania, przektada si¢ na obserwowane trudno$ci w mowie w tej grupie osob (zredukowana
dlugos¢ frazy). Jak si¢ okazuje, za tworzenie fraz odpowiada mechanizm okna okolo 3-
sekundowego (Szelag i in., 1997). Wyniki z badan zaprezentowanych w niniejszej rozprawie
moglyby sugerowac stosowanie bardziej efektywnej strategii — opartej na mechanizmie stafego
czasu przez osoby z grupy WEpc w porownaniu do grupy NEpc (rycina 17).

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze grupa WEpc charakteryzowata
si¢ wyzszym limitem integrowania bodzcéw w Zadaniu Subiektywnej Akcentuacji, tym samym
osiggajac wieksza efektywno$¢ percepcji czasu w domenie sekundowej w porownaniu do grupy

NEpc.
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Przedstawione powyzej wyniki potwierdzaja hipotez¢ moéwiaca o zwiazku
efektywnos¢ percepcji czasu w domenie milisekundowej z efektywnoscia percepcji czasu

w domenie sekundowej.

5.3. Zwiazek efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej ze sprawnoscia

funkcjonowania poznawczego

Ze wzgledu na obserwacje, ktore dowodza, ze percepcja czasu na poziomie
milisekundowym tworzy matrycg czasowg dla funkcjonowania poznawczego zalozono, i1z
efektywnos¢ percepcji czasu w domenie milisekundowej bedzie zwigzana ze sprawniejszym
funkcjonowaniem poznawczym w zakresie: (1) planowania; (2) pamigci roboczej; (3) funkcji
uwagowych.

Oceny planowania jako jednej z funkcji wykonawczych dokonano dzigki zastosowaniu
Testu Wiezy Londynskiej, polegajacego na zaplanowaniu, a nastgpnie wykonaniu sekwencji
ruchow w celu rozwigzania zadania (zob. 3.2. Procedura). Uzyskane wyniki wskazuja, ze grupa
WEpc wykazatla si¢ lepsza zdolnoscig planowania, tj. wykonata wigksza liczbe prob
w minimalnej liczbie ruchéw w poréwnaniu do grupy NEpc. Nie zaobserwowano natomiast
réznicy w ogolnej poprawnosci wykonania testu, tj. liczbie prob wykonanych poprawnie
zarOwno przy zachowaniu i przekroczeniu minimalnej liczby ruchow — obydwie grupy
osiggnely tu podobny wynik (rycina 18). Oznacza to, ze grupy roznily si¢ zastosowaniem
optymalnej strategii, jakg byto wykonanie zadania w minimalnej liczbie ruchéw, co swiadczy
o efektywniejszej zdolnosci zaplanowania poszczegdlnych krokéw z zastosowaniem si¢ do
istniejgcych regut w grupie WEpc (Kaller i1 in., 2012). Dodatkowo grupa WEpc osiagneta
dhluzszy czas planowania 1 krotszy czas wykonywania prob niz grupa NEpc (rycina 19).
Dowodzi to, ze osoby z grupy WEpc dtuzej planowaty poszczegolne kroki zadania, a w efekcie

krécej je wykonywaly, co przetozylo si¢ na ich lepsza zdolno$¢ planowania. Natomiast osoby
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z grupy NEpc prezentowaly krotszy czas planowania i dtuzszy czas wykonywania samego
zadania. Przypuszczalnie osoby z grupy NEpc zastosowatly strategie planowania ,,on-line”,
czyli podczas wykonywania zadania. Strategia ta wydaje si¢ by¢ mniej skuteczna, biorac pod
uwage mniejszg liczbe prob z zastosowaniem optymalnych rozwigzan w grupie NEpc
w porownaniu do WEpc. Grupy natomiast nie r6éznity si¢ liczbg btedéw popetionych w calym
tescie. Warto wspomnie¢, ze do kategorii btgdow zaliczaly si¢ ruchy, takie jak proba
wyciggnigcia kulki spod innej czy proba natozenia kulki na zajety drazek. Prawdopodobnie
reguly te sg intuicyjne 1 tatwe do przestrzegania przez osoby mtode, co thumaczy niski poziom
popetnianych bledow w obu grupach.

Oceny pamigci roboczej dokonano z zastosowaniem niewerbalnego Zadania N-Wstecz.
Osoby badane oceniaty, czy prezentowana figura pojawila si¢ 2 lub 3 figury wstecz
(odpowiednio dla warunkéw 2-wstecz 1 3-wstecz; zob. 3.2. Procedura). Grupa WEpc osiagneta
wiekszg liczbe poprawnych detekcji bodzcow w stosunku do niewielkiej liczby btedéw oraz
krotszy czas ich detekcji, co tym samym wskazuje na wigksza sprawnos¢ pamigci roboczej.
Szczegotowe analizy w podziale na warunki wykazaty, ze grupa WEpc osiagneta wigksza liczbe
poprawnych detekcji bodzcow w stosunku do niewielkiej liczby bledow w porownaniu do
grupy NEpc, zar6wno w warunku z mniejszym obcigzeniem pamigci roboczej (2-wstecz), jak
1 w warunku z wigkszym obciazeniem pamigci roboczej (3-wstecz; rycina 20). Czas detekcji
w warunku 3-wstecz uleglt wydtuzeniu obu grupach (rycina 21).

Do oceny funkcji uwagowych zastosowano Test Elastycznosci Uwagi polegajacy na
naprzemiennym okre§laniu potozenia ksztattu — okragtego lub kanciastego oraz Test
Podzielnosci Uwagi polegajacy na jednoczesnym rozwigzywaniu dwoch zadan — wzrokowego
1 stuchowego (zob. 3.2. Procedura). W Tescie Elastycznosci Uwagi grupa WEpc szybciej
wykonywata naprzemienne okreslanie potozenia ksztattu niz grupa NEpc (rycina 22). Nie

zaobserwowano natomiast roznic mi¢dzy grupami w liczbie préb zaréwno z poprawnie, jak
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1 btednie okreslonym potozeniem ksztaltu. Prawdopodobnie wynika to z duzej tatwosci samego
zadania (tzw. efekt sufitowy). Dodatkowo grupa WEpc w Tescie Podzielnosci Uwagi osiggneta
wyzszg liczbe detekcji odpowiednich bodzcéw (wzrokowych i stuchowych) oraz krétszy czas
ich detekcji niz grupa NEpc (rycina 23; 24). Grupy nie roznity si¢ liczbg biedow.
Podsumowujac uzyskane wyzej wyniki wykazano, ze grupa o wysokiej efektywnosci
percepcji czasu w domenie milisekundowej cechuje si¢ sprawniejszym funkcjonowaniem
poznawczym odzwierciedlonym w lepszym planowaniu jako jednej z wyzszych funkcji
poznawczych. Zlozono$¢ tego procesu polega na tym, ze efektywne planowanie wymaga
sprawnego dziatania innych funkcji poznawczych, takich jak np. uwaga, pami¢¢ robocza. Plan
przechowywany jest w pamigci roboczej, od ktorej efektywnosci réwniez zalezy sukces
wykonywanej czynno$ci (Diamond, 2013). Podobng zalezno$¢ raportuja autorzy Testu Wiezy
Londynskiej — Kaller i in. (2012) — zauwazajac rGwnoczes$nie, ze wstepne planowanie przektada
si¢ na lepsze wykonanie zadania. Uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniejsze doniesienia na
temat zwigzku efektywnosci percepcji czasu z funkcjami wykonawczymi. Nowak i in. (2016)
prowadzac badania na grupie senioréw zauwazyli, ze efektywno$¢ percepcji czasu mierzona
Zadaniem Oceny Kolejnosci Bodzcow korelowata z wykonaniem Testu Wiezy Londynskiej.
Dhuzszy czas planowania 1 krotszy wykonywania zadania, jak w grupie WEpc
w przeprowadzonym przeze mnie badaniu, jest rowniez zgodny z obserwacjami
przeprowadzonymi przez Jablonska i in. (2022) wérdd senioréw i os6b mtodych. Badacze
dowiedli, ze lepsza percepcja czasu w domenie milisekundowej, zwigzana byta z dhuzszym
czasem planowania, co skutkowalo lepszym wykonaniem samego testu (Jablonska i in., 2022).
Sprawniejsze funkcjonowanie poznawcze w grupie o wysokiej efektywnos$ci percepcji
czasu zostalo udokumentowane réwniez poprzez ocen¢ pamigci roboczej. Grupa WEpc
cechowata si¢ wydajniejsza pamiecia robocza. Tworcy testu odwotuja sie do modelu pamigci

roboczej zaproponowanego przez Baddeleya i Hitcha (Schellig i in., 2011). Model ten wyr6znia
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4 komponenty: petle fonologiczng, szkicownik wzrokowo-przestrzenny, bufor epizodyczny
1 centralny system wykonawczy. Wykonywanie Zadania N-Wstecz w wersji niewerbalne;,
zwigzane jest z zaangazowaniem szkicownika wzrokowo-przestrzennego, ktory odpowiada za
przechowywanie materiatu niewerbalnego, w postaci figur abstrakcyjnych, podlegajacego
cigglym aktualizacjom podczas wykonywania zadania. Osoby z grupy WEpc osiagnely lepszy
wynik niz osoby z grupy NEpc. By¢ moze wykonywanie zadania pamieci roboczej
uwarunkowane jest efektywnosciag percepcji czasu. Wynik wskazujacy na zwigzek percepcji
czasu z pamigcig roboczg jest zgodny z modelem teoretycznym (rycina 2), gdzie pamigé
robocza wraz z pamigcig semantyczng zajmuja kluczowe miejsce. Zaangazowanie pamigci
roboczej w zadania z zakresu percepcji czasu podkreslaja takze Ustiin i in. (2017).
Réwnoczesnie przedstawione we Wstepie (zob. [1.2. Zwigzek percepcji czasu
z funkcjonowaniem poznawczym) wyniki badan Bartholomew 1 in. (2015) podkres$lajg korelacje
percepcji czasu z pamigcig roboczg. Warto jednak nadmieni€, ze w opinii autorow zwiazek ten
byt stabszy w poréwnaniu do relacji pomigdzy percepcja czasu a kontrolag wykonawcza.
Efektywniejsze funkcjonowanie poznawcze w grupie o wysokiej efektywnosci
percepcji czasu zostato udokumentowane réwniez poprzez oceng elastycznosci 1 podzielnosci
uwagi. Grupa WEpc szybciej dokonywata oceny potozenia bodzcow, czyli zgodnie z definicja
elastycznosci uwagi, szybciej dostosowywata si¢ do zmieniajacej si¢ sytuacji lub jej warunkow,
poprzez zmiang¢ sposobu myslenia i postgpowania (Zimmermann i Fimm, 2007). Osoby z grupy
WEpc cechowatla rowniez efektywniejsza podzielnos¢ uwagi. Odwotujac si¢ do jednej z teorii
prezentowanej przez autorOw testu, osoby te efektywniej wykonywaly rownolegle dwie
czynnos$ci wymagajace relokacji zasobow uwagowych, a wykonanie kazdej z nich ograniczane
bylo limitem czasu (Zimmermann i Fimm, 2007). Dodatkowo grupa WEpc znacznie szybciej
wykonywata test w poréwnaniu do grupy NEpc. Zwigzek efektywnosci percepcji czasu

w domenie milisekundowej z funkcjami uwagowymi (gtownie czujno$cig uwagi) jest szeroko
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dyskutowany w $wietle badan nad percepcja czasu (zob. [1.2. Zwigzek percepcji czasu
z funkcjonowaniem poznawczym), wskazujac tym samym na ich istotng wspotzaleznos¢.
Natomiast sam zwigzek elastyczno$ci uwagi z percepcjg czasu pozostawal do tej pory
niezbadany. Na podstawie powyzszych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze osoby o wyzszej
efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej charakteryzuja si¢ wigksza
sprawnoscig takze w tym aspekcie uwagi. Natomiast zwigzek percepcji czasu z podzielnoscig
uwagi posiada swoje uzasadnienie w modelach teoretycznych, gdzie bramka uwagowa,
znajdujgca si¢ pomiedzy generatorem rytmu a wilacznikiem, reguluje przeplyw pulsow
w zalezno$ci od ukierunkowania uwagi danej osoby. Dla przyktadu: gdy nasza uwaga nie jest
skierowana na uplywajacy czas, bramka uwagowa zostaje przymknigta a liczba zliczonych
pulséw jest mniejsza (zob. I.1. Percepcja czasu — terminologia i problematyka). Mioni 1 in.
(2020a) réwniez udokumentowali zwigzek podzielnosci uwagi z efektywno$cig percepcji
czasu.

W kontekscie zwiazku percepcji czasu z funkcjami poznawczymi dominuja dwa
podejscia. Pierwsze z nich traktuje percepcje czasu jako cze$¢ towarzyszaca funkcjonowaniu
poznawczemu (Turgeon 1 in., 2016). Drugie zaktada, ze efektywna percepcja czasu stanowi
podstawe funkcjonowania poznawczego. W tym miejscu warto powola¢ si¢ na podejscie
zaproponowane przez von Steinbiichel 1 Poppela (1993; zob. 1.2. Zwigzek percepcji czasu
z funkcjonowaniem poznawczym), w ktérym badacze wyr6znili dwie kategorie funkcji:
kontekstowe i logistyczne. W tym rozumieniu, percepcja czasu bedaca funkcja logistyczna jest
odpowiedzialna za ksztalttowanie funkcji kontekstowych (pamigci, mowy, etc., Szelag
1 Szymaszek, 2016). Majac na uwadze powyzsza taksonomi¢ mozna zastanawiaé si¢, czy
usprawnianie percepcji czasu jako funkcji logistycznej przyczyni si¢ do poprawy w zakresie
nietrenowanych funkcji kontekstowych. W tym celu w Instytucie Nenckiego stworzono

nowatorski program komputerowy Dr Neuronowski® wspomagajacy rehabilitacje zaburzen
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mowy oraz innych zaburzeh poznawczych u o0sob z deficytami neurorozwojowymi lub
neurodegeneracyjnymi. Oprogramowanie w duzej mierze skupia si¢ na usprawnianiu percepcji
czasu. Zostalo ono zastosowane u dzieci z niespecyficznymi zaburzeniami j¢zykowymi
(nieopublikowana praca doktorska Dacewicz, 2018; Szelag i in., 2015), seniorow
(nieopublikowana praca doktorska Baszuk, 2024) oraz w zmodyfikowanej wersji u pacjentow
z afazja (Choinski 1 in., 2023). W ramach prowadzonych badan wykazano poprawe w kazdej
z grup w zakresie percepcji czasu, ktora skutkowata polepszeniem innych funkcji
poznawczych. Dla przyktadu: w grupie seniorow wykazano, zZe trening za pomocg programu
Dr Neuronowski® usprawnit pamigé krotkotrwata, pamieé¢ werbalng i przestrzenna, zdolno$é
planowania oraz kontrole¢ hamowania (Baszuk, 2024). Natomiast u pacjentow z afazja, po
zastosowanym treningu, zauwazono popraw¢ werbalnej pamiegci krotkotrwalej 1 pamieci
roboczej oraz funkcji jezykowych (Choinski 1 in., 2023). Prezentowane badania dostarczaja
dowodow, ze wusprawnienie percepcji czasu jako funkcji logistycznej umozliwia
transferowalno$¢ benefitow treningu na funkcje niepoddane bezposrednim ¢wiczeniom, tzw.
transfer daleki (Noack 1 in., 2009).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze grupa WEpc w poréwnaniu do
grupy NEpc wykazala si¢ lepsza zdolnoscia planowania, wydajniejsza pamigcig roboczg oraz
efektywniejsza uwaga.

Mozemy zatem wnioskowaé, ze osoby o wyzszej efektywnosci percepcji czasu
w domenie milisekundowej charakteryzuja si¢ ogolnie sprawniejszym funkcjonowaniem

poznawczym.
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5.4. Zwiazek efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej ze wzorcem

struktur mozgowych zaangazowanych w zadanie percepcji czasu

Zatozenie, iz za percepcj¢ czasu odpowiedzialne sg struktury kluczowe w percepcji czasu —
niezalezne od efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym — oraz dodatkowe
obszary — aktywne w zaleznosci od efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym
— weryfikowano z zastosowaniem Zadania RozZnicowania Dlugosci Bodzcow. Podczas
prezentacji dwoch dzwigkow réznigcych sie czestotliwoscig oraz dlugoscia osoby badane
oceniaty, ktory z ustyszanych dzwickow jest dtuzszy (blok eksperymentalny) lub wyzszy (blok
kontrolny). Zadanie sktadalo si¢ z trzech poziomoéw trudnosci (trudny, sredni, tatwy).

Na podstawie niniejszych badan wykazano nastgpujace struktury moézgowe kluczowe
W percepcji czasu: obszary czolowe (lewy 1 prawy goérny zakret czotowy — czgsé
przysrodkowa, lewa dodatkowa kora ruchowa, prawy dolny zakret czolowy — cze$é
wieczkowa) oraz lewa i1 prawa wyspa. Aktywacje powyzszych struktur zaobserwowano
w analizie przeprowadzonej niezaleznie od indywidualnej efektywnos$ci percepcji czasu na
poziomie milisekundowym [WEpc + NEpc] oraz niezaleznie od trudnos$ci zadania (tabela 11).
Natomiast analizy porownujace grupy o wysokiej i niskiej efektywnos$ci percepcji czasu
w domenie milisekundowej [WEpc vs NEpc] nie wykryty roznic w aktywacjach. Oznacza to,
ze wyzej wymienione struktury wydaja si¢ by¢ kluczowe w percepcji czasu niezaleznie od
sprawnosci na poziomie bazowym dla naszego funkcjonowania — milisekundowym.

Pozostate przeprowadzone analizy pozwolily na okreslenie struktur zaangazowanych
w percepcje czasu osobno dla kazdego z poziomdéw trudnosci zadania niezaleznie od
indywidualnej efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym [WEpc + NEpc].
Mianowicie w warunku trudnym 1 srednim wykazano aktywacje obejmujace tylko obszary
czotowe (dla warunku trudnego: lewy 1 prawy gorny zakret czolowy — czes¢ przysrodkowa,

prawa dodatkowa kora ruchowa, prawy dolny zakret czotowy — cze$¢ trojkatna 1 wieczkowa,
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tabela 12; dla warunku sredniego: lewy 1 prawy goérny zakret czotowy — czes$¢ przysrodkowa,
prawa dodatkowa kora ruchowa, tabela 13). W warunku fatwym zaobserwowano aktywacje
czotowe (lewy gbérny zakret czolowy — cze$¢ przysrodkowa, prawa dodatkowa kora ruchowa,
prawy dolny zakret czotowy — cz¢$¢ trojkatna); ciemieniowe (prawy dolny zakret ciemieniowy
1 zakret nadbrzezny) w okolicach zakretu obreczy (lewa przednia czgs$¢ zakretu obrgczy — czes$¢
nadspoidtowa) oraz w lewej i prawej wyspie (tabela 14).

Analizy dla porownan grup oséb o wysokiej 1 niskiej efektywnosci percepcji czasu w domenie
milisekundowej [ WEpc vs NEpc] przeprowadzone osobno dla kazdego z pozioméw trudnosci
zadania, nie wykazaty istotnych réznic w aktywacjach.

Na zaangazowanie czolowych obszaré6w w percepcje czasu wskazuja liczne badania.
Natomiast niektorzy badacze podkreslaja, ze ich rola moze wynika¢ z poznawczych aspektow,
takich jak np. uwaga i pami¢¢, zaangazowanych podczas wykonywania zadania percepcji czasu
(Fontes i in., 2016). Jednakze, Livesey i in. (2007) przeprowadzili badanie, podczas ktérego
manipulujac trudnoscig zadania kontrolnego, jednoznacznie wykazali aktywacje m.in.
obszarow czotowych, takich jak dolny zakret czotlowy (ang. inferior frontal gyrus) podczas
wykonywania zadania percepcji czasu. Nalezy podkresli¢, ze w badaniu neuroobrazowym
prezentowanym w ramach niniejszej rozprawy réwniez uwzgledniono zadanie kontrolne,
w celu wyeliminowania aktywacji zwigzanych z innymi aspektami poznawczymi, takimi jak
wspomniane powyzej pamie¢ czy uwaga. W zwigzku z tym wynik uzyskany
w przeprowadzonym przeze mnie badaniu, moze potwierdza¢ kluczowa rolg¢ obszarow
czotowych w percepcji czasu. Warto rowniez wspomnie¢ o metaanalizie przeprowadzonej
przez Nani i in. (2019), ktora prezentuje podtoze neuronalne percepcji czasu w zaleznosci od
typu badanej modalnos$ci (sensoryczna i motoryczna) oraz czasu trwania bodzcow (poziom
milisekundowy 1 sekundowy; zob. 1.3. Neuronalne podstawy percepcji czasu). Na podstawie

metaanalizy wyszczegolniono obszary, ktére odpowiadaty wzorcowi pobudzenia w kazdej ze
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wspomnianych konfiguracji (Nani i in., 2019). Tym samym autorzy obok struktur, takich jak:
wyspa (ang. insula) zakret obrgczy (ang. cingulate gyrus), gbérny zakret skroniowy (ang.
superior temporal gyrus), przedmurze (ang. claustrum), skorupa (ang. putamen), trzon jadra
ogoniastego (ang. caudate body), wskazali na szczegdlne zaangazowanie w przetwarzanie
czasu witasnie gornych, przysrodkowych i dolnych zakr¢tow czotowych (ang. superior, medial,
inferior frontal gyri) oraz zakrgtu przedsrodkowego (ang. precentral gyrus). Co wigcej,
aktywacja dodatkowej kory ruchowej zaobserwowana w przeprowadzonych przeze mnie
badaniach, takze znajduje uzasadnienie w danych literaturowych. Jak wspomniano we Wistepie
(zob. 1.3. Neuronalne podstawy percepcji czasu), autorzy (Wiener i in., 2010; Nani
1 in.,, 2019) roéwniez wskazali na aktywacje dodatkowej kory ruchowej. Badania
przeprowadzone przez Schwartze 1 in. (2012), nie tylko potwierdzaja zaangazowanie
dodatkowej kory ruchowej w percepcje czasu, ale rdwniez dokonuja rozroéznienia
topograficznego, ukazujac dziobowo-ogonowy (ang. rostro-caudal) gradient w zalezno$ci od
dlugos$ci przetwarzanego interwalu czasowego. Schwartze 1 in. (2012) wykazali, ze dziobowa
(ang. rostral) cz¢$¢ dodatkowej kory ruchowej zwiazana byta m.in. z przetwarzaniem czasu na
poziomie sekundowym w przeciwienstwie do czgsci ogonowej (ang. caudal), ktéra to
uczestniczyta w procesach przetwarzania czasu na poziomie milisekundowym. Na
zaangazowanie lewostronnej dodatkowej kory ruchowej wskazuje takze Mondok 1 Wiener
(2023). Wedlug badaczy dodatkowa kora ruchowa jest kluczowym komponentem sieci
neuronalnej w procesie przetwarzania czasu, pomimo iz jego istotng rol¢ rowniez dokumentuje
si¢ w procesach poznawczych, na przyktad planowaniu sekwencji ruchow. Kontrargumentéw
na role dodatkowej kory ruchowej w percepcji czasu dostarczaja Mioni i in. (2020b), ktorzy
dokonali przegladu badan w tym zakresie z uzyciem nieinwazyjnych metod stymulacji.
Okazato sie¢, ze raportowane badania nie dokumentuja wplywu stymulacji dodatkowej kory

ruchowej na percepcj¢ czasu. Niemniej jednak, w badaniach przeprowadzonych w ramach
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niniejszej rozprawy, aktywnos$¢ dodatkowej kory ruchowej ujawnita si¢ w kazdym
z analizowanych warunkéw (trudny, sredni, tatwy), tym samym podkreslajac jej istotng rolg
w percepcji czasu niezaleznie od efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym
1 trudnosci zadania.

Uzyskane przeze mnie wyniki wykazaly rowniez obustronng aktywacje wyspy, co
wpisuje si¢ w dotychczasowe badania. Badacze (Kosillo i Smith, 2010) zwracajg uwagg na to,
7ze kora wyspy aktywuje si¢ podczas zadan percepcji czasu na poziomie zarOwno
milisekundowym, jak 1 sekundowym, a jej zaangazowanie zmienia si¢ wraz z trudno$cig zadania.
Pomimo, iz najcze¢$ciej obserwuje si¢ obustronng aktywacje wyspy, to w niektorych badaniach
widac¢ jej prawostronng lateralizacj¢. Hinton i in. (2004) podkreslaja, ze lateralizacja wyspy
podczas zadania percepcji czasu, wynika¢ moze np. ze stosowanych przez osoby badane
strategii pomocniczych. Mianowicie zaangazowanie lewostronnej kory wyspy moze by¢
konsekwencja zastosowania strategii jezykowych (np. liczenie). Natomiast, co zaskakujace,
Kosillo i Smith (2010) wysnuli tezg, ze by¢ moze aktywacja wyspy odzwierciedla tak naprawde
jej zaangazowanie w proces rozrdzniania bodzcéw — niezaleznie czy jest to zadanie z zakresu
rozrdzniania dlugosci bodzcow czy intensywnosci koloru. Natomiast wyniki otrzymane
w ramach niniejszej pracy wskazuja, ze aktywacja wyspy zostala zaobserwowana pomimo
poréwnania aktywacji w stosunku do zadania kontrolnego, ktore rowniez dotyczylo procesow
rozroézniania (pytanie w bloku kontrolnym: ktory bodziec byt wyzszy?). Dodatkowo na zwigzek
percepcji czasu z aktywacja wyspy wskazuje praca zaprezentowana przez Vicario i in. (2020).
Badacze odwotuja si¢ do danych, z ktérych wynika, ze w stanach klinicznych z zaburzeniami
interocepcji, za ktora odpowiada wyspa (np. schizofrenii, depresji, ADHD), obserwuje si¢
réwniez zaburzenia percepcji czasu. Dodatkowo zauwazyli, ze obnizona aktywno$¢ wyspy
zwigzana byla z przeszacowywaniem interwalow czasowych, natomiast zwigkszona aktywno$¢

wyspy z ich niedoszacowaniem. Reasumujac, aktywnos$ci obserwowane w wynikach badan
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przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, podkre§laja zaangazowanie wyspy
W percepcje czasu.

Uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja na zaangazowanie obszaréw ciemieniowych
1 kory obreczy w percepcje czasu. Obserwacja ta jest rowniez zgodna z danymi literaturowymi.
Poutas 1 in. (2005) ujawnili wigkszg aktywno$¢ w warunku sekundowym w poréwnaniu do
milisekundowego m.in. w przedniej czgsci kory obreczy (ang. anterior cingulate cortex).
Roéwniez Lewis 1 Miall (2003) wskazali na aktywacje lewego placika ciemieniowego dolnego
(ang. inferior parietal lobule) 1 lewej tylnej bruzdy obreczy (ang. posteriori cingulate sulcus)
w poréwnaniu warunku sekundowego do milisekundowego. Natomiast Lewis 1 Miall (2003)
podkreslaja, ze aktywacje te wynika¢ mogly z dluzszego zaangazowania uwagi podczas
wykonywania warunku sekundowego. W badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy, zaobserwowano aktywacje kory ciemieniowej i zakretu obreczy tylko w warunku
tatwym, co istotnie mogtoby wskazywac na zaangazowanie tych struktur w procesy poznawcze
ze wzgledu na wzrost obciazenia pamigci roboczej podczas wykonywania tego zadania. Majac
na uwadze, iz przeprowadzone analizy uwzgledniaty zadanie kontrolne, mozna domniemywac,
ze aktywacja tych obszarow zwigzana jest bardziej z percepcja czasu.

Warto wspomnie¢, ze stosowana trudno$¢ zadania zwigzana byla z r6zng dlugoscia
uzytych bodZcow, ktore odzwierciedlaly poziom milisekundowy (warunek trudny) oraz
sekundowy (warunek sredni 1 fatwy). Jak zostalo wspomniane we Wstepie (zob. 1.1. Percepcja
czasu — terminologia i problematyka) rozrdéznienie interwaldw czasowych ma przetozenie na
obserwowane aktywacje mozgowe, poniewaz wczesniejsze prace sugerowaly, ze percepcja
czasu na poziomie milisekundowym i sekundowym moze by¢ zwigzana z odmiennymi
strukturami (Lewis 1 Miall, 2003). Wspomniana metaanaliza przeprowadzona przez Nani i in.
(2019), dostarcza nowych danych, ktére uprawomocniaja otrzymane w ramach niniejszej pracy

wyniki. Nani i in. (2019) wsréd struktur odpowiedzialnych za percepcje czasu na poziomie
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milisekundowym (modalno$¢ sensoryczna) wymieniajg struktury podkorowe (lewa skorupa;
prawy trzon jadra ogoniastego; prawa gatka blada — ang. globus pallidus; lewe przedmurze),
obustronng wyspe, okolice lewego zakretu obrgczy, prawego goérnego zakretu skroniowego
1 okolice czotowe (lewy $rodkowy, przysrodkowy i1 dolny zakret czolowy, prawy gorny zakret
czolowy, lewy zakret przedsrodkowy). Natomiast na poziomie sekundowym (modalnos$c
sensoryczna) wyodrebnili tylko dwie struktury podkorowe, takie jak lewe przedmurze oraz
skorupa i pozostate, tj. prawa wyspe, okolice prawego zakretu obreczy, okolice ciemieniowe
(prawy pflacik ciemieniowy dolny), prawy gorny zakret skroniowy (ang. superior temporal
gyrus), okolice czolowe (prawy gorny, srodkowy, przysrodkowy, dolny zakret czotowy; lewy
srodkowy, przysrodkowy 1 dolny zakret czotowy oraz obustronny zakret przedsrodkowy). Jak
mozna zauwazy¢, na poziomie milisekundowym wigcej aktywacji pojawito si¢ w obszarach
podkorowych. Natomiast w warunku sekundowym pojawita si¢ aktywacja obszaréw
ciemieniowych. W badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, takze zostaty
zaobserwowane aktywacje obszarow ciemieniowych w warunku sekundowym (warunek sredni
1 fatwy). Natomiast w odniesieniu do aktywacji obszaréw podkorowych nie zauwazono
istotnych aktywacji w tych rejonach. Potencjalne wyttumaczenia zaobserwowanego zjawiska
moga odnosi¢ si¢ do tego, iz pobudzenie obszarow podkorowych cze$ciej raportowane jest
w zadaniach na poziomie milisekundowym. Pomimo tego, iz w przeprowadzonych przeze mnie
badaniach warunek trudny odnosi si¢ do poziomu milisekundowego, by¢ moze zastosowana
skala czasowa (faczna dlugo$¢ bodzcow wynosita 850 ms) jest zbyt bliska poziomowi
sekundowemu. Drugie potencjalne wytlumaczenie znajduje potwierdzenie w badaniach
przeprowadzonych przez Ustiin i in. (2017). Ich celem bylo rozroznienie struktur skojarzonych
z percepcja czasu i tych zwigzanych z pamigcig robocza. W zadaniu percepcji czasu badacze
odkryli pobudzenie w obszarach: czolowo-ciemieniowych, dodatkowej kory ruchowe;j,

przedniej czgsci wyspy 1 jader podstawnych. Natomiast podczas zadah na pami¢é robocza
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zanotowano aktywacje w obszarach czolowo-ciemieniowych, przedniej czg¢sci kory obreczy,
mozdzku (ang. cerebellum) 1 rdwniez w obszarach jader podstawnych. Jak mozna zauwazy¢
w cytowanych badaniach, aktywacja jader podstawnych ujawnita si¢ zaréwno
w zadaniu mierzacym percepcje czasu, jak 1 w zadaniu pamigci roboczej. By¢ moze
w przeprowadzonym przeze mnie badaniu, rowniez pojawita si¢ aktywacja zarowno w zadaniu
eksperymentalnym mierzacym percepcje¢ czasu, jak 1 w zadaniu kontrolnym shuzacym
wyeliminowaniu aktywacji zwigzanych z procesowaniem samego zadania. W takiej sytuacji
zastosowane kontrasty (blok eksperymentalny > blok kontrolny) spowodowatyby zniesienie si¢
aktywacji jader podstawnych.

Odnoszac si¢ do roznic migdzygrupowych [ WEpc vs NEpc], nie wykazano wzorca struktur
zaangazowanych w percepcj¢ czasu w zaleznosci od jej efektywno$ci na poziomie
milisekundowym. Przyczyn takiego wyniku mozna upatrywaé w samej charakterystyce
zastosowanego Zadania Roznicowania Diugosci BodZzcow. Na podstawie statystyk opisowych
(tabela 10; rycina 25) mozemy zauwazy¢, ze wykonanie zadania nie byto znaczaco rézne wsrod
oso6b z grupy WEpc i NEpc, co istotnie moglto wplynaé na obserwowany brak rdznic
miedzygrupowych w aktywowanych obszarach.

Reasumujac otrzymane wyniki — wzorzec struktur moézgowych zaangazowanych
w percepcje czasu obejmuje struktury kluczowe w percepcji czasu — aktywne niezaleznie od
efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym, takie jak: okolice czotowe 1 wyspy
(dla wszystkich warunkéw). Ponadto niniejsze badania wskazaly, ze wraz ze zmieniajaca si¢
trudnoscia zadania wzorzec struktur kluczowych zaangazowanych w percepcje czasu zmieniat
sie¢. W warunku trudnym 1 srednim pojawity si¢ aktywacje w okolicach czotowych, natomiast
w warunku Zatwym, obok aktywacji w okolicach czotowych, zaobserwowano rowniez

aktywacje w okolicach ciemieniowych, zakretu obreczy 1 wyspy. Nie udato si¢ okresli¢ wzorca
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struktur zaangazowanych w zadanie percepcji czasu w zaleznosci od efektywnosci percepcji
czasu na poziomie milisekundowym.

Oznacza to, Ze jedynie czeSciowo potwierdzono zalozenia postawionej hipotezy,
okreslajac tylko struktury kluczowe w percepcji czasu, ktorych wzor zaangazowania
roznil si¢ w zaleznosci od trudnosci zadania, odzwierciedlonego w zastosowanych

poziomach czasowych.
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5.5. Ograniczenia przeprowadzonych badan i dalsze kierunki prac badawczych

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy obcigzone s rOwniez pewnymi
ograniczeniami, ktore moga mie¢ wptyw na otrzymane zaleznosci i sposob ich interpretacji.
Swiadomo$¢ ich moze przyczynié sie do zwigkszenia rzetelnosci i trafnosci podczas
projektowania przysztych badan z zakresu percepcji czasu, a tym samym znaczaco wptynaé na
rozwdj nauki w tym zakresie.

Prowadzone badania mialy charakter podtuzny — sktadaty si¢ z czesSci behawioralnej
i neuroobrazowej oddzielonej kilkumiesigczng przerwg. Czas trwania projektu zbiegl sig
z czasem pojawienia si¢ pandemii COVID-19, co wymusito dwukrotne wstrzymanie badan.
Dodatkowo prowadzenie badan z zastosowaniem zasad sanitarno-epidemiologicznych,
znaczaco wydtuzylo ich trwanie. W konsekwencji zaproszenie osob badanych do udziatu
w drugiej, neuroobrazowej czesci projektu, po uptywie tak dlugiego czasu wigzato si¢ ze
znacznym zmniejszeniem liczby oséb w grupach (np. ze wzgledu na pojawienie si¢
przeciwwskazan medycznych lub zmiang miejsca zamieszkania).

Warto takze wspomnie¢, ze pomimo kontroli formalnego wyksztatcenia muzycznego,
nie uwzgledniano indywidualnych umiejetnosci w tym zakresie. Oznacza to, ze wsrod
badanych pojawity si¢ osoby, ktore posiadaty umiejetno$¢ gry na instrumencie muzycznym
oraz pobieraty lekcje doskonalgce je w tym zakresie. Zgodnie z literaturg jest to czynnik, ktory
moze wplyna¢ na lepsze zdolnosci z zakresu szeroko rozumianej percepcji czasu (Rammsayer
1 in., 2012). Dlatego tez podczas projektowania przysztych badan dotyczacych tego
zagadnienia, warto uwzgledni¢ czynnik treningu muzycznego.

W kontek$cie zastosowanych procedur behawioralnych nalezy mie¢ na uwadze
monomodalno$¢ stosowanych bodzcow (stuchowych) w zadaniach przeznaczonych do oceny
efektywnosci percepcji czasu (w czesci behawioralnej). Pomimo tego, ze literatura dostarcza

danych na temat braku rézni¢ pomi¢dzy modalnosciami w zakresie efektywnosci percepcji
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czasu w domenie milisekundowej, cieckawym bytoby zbadanie zalezno$ci pomiedzy poziomami
czasowymi z wykorzystaniem bodzcow réznych modalnosci.

Odnoszac si¢ do czegsci neuroobrazowej projektu warto wspomnie¢ o matej liczebnosci
grup. Wynikalo to ze wspomnianych wyzej trudnosci (pojawienie si¢ przeciwwskazan
medycznych czy zmiana miejsca zamieszkania). Ponadto zastosowane okno akwizycji (liczba
przekrojow = 36) spowodowato koniecznos¢ wytaczenia z badan az 6 0sdb z powodu znaczaco
pominigtych fragmentdow moézgu podczas skanowania. Dodatkowo spodziewano si¢ wykazaé
réznice w aktywacjach miedzy grupami. Braku istotnych réznic mozna upatrywaé m.in.
w charakterystyce zastosowanego zadania w skanerze rezonansu magnetycznego (zob. 3.2.
Procedura). W dalszych badaniach warto byloby wykorzysta¢ zadanie, ktérego wykonanie
migdzy grupami byloby bardziej zréznicowane.

Podsumowujac, pomimo wymienionych wyzej ograniczen, otrzymane wyniki
z powodzeniem dostarczaja wnioskdw podkreslajacych istotng rolg efektywnosci percepcji
czasu w funkcjonowaniu jednostki. W zwigzku z tym uwazam, ze dalsze kierunki badan
powinny podejmowaé probe sprawdzenia tych zalezno$ci w szerszym kontekscie

funkcjonowania poznawczego.
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5.6. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej rozprawy wyselekcjonowano dwie grupy osob charakteryzujace
si¢ wysoka oraz niska efektywnos$cig percepcji czasu w domenie milisekundowej — bazowej dla
funkcjonowania cztowieka. Zgodnie z zalozeniami hierarchicznego modelu percepcji czasu
spodziewano si¢ uzyska¢ analogiczng zalezno$¢ w kontekscie efektywnosci percepcji czasu
w domenie sekundowej. Wykazano, ze osoby o wysokiej i niskiej efektywnos$ci percepcji czasu
w domenie milisekundowej przejawialty odpowiednio wysoka lub niska efektywnos¢
w domenie sekundowej. Tym samym potwierdzono zwigzek migdzy domenami percepcji czasu.

Kolejno poréwnano sprawnos¢ funkcjonowania poznawczego pomigdzy dwoma
grupami. Osoby z grupy o wysokiej efektywnosci percepcji czasu w domenie milisekundowej
wykazaty si¢ lepsza zdolnos$cig planowania, wydajniejsza pamigcig robocza oraz sprawniejsza
uwaga w poréwnaniu do osdb z grupy o niskiej efektywnosci. Wyniki te pozwolily na
potwierdzenie zwigzku pomiedzy efektywnoscia percepcji czasu w domenie milisekundowej
a funkcjonowaniem poznawczym.

Ponadto w badaniu neuroobrazowym wyszczegolniono struktury kluczowe w percepcji
czasu, czyli aktywne niezaleznie od efektywnos$ci percepcji czasu na poziomie
milisekundowym, w okolicach czotowych 1 wyspy (dla wszystkich warunkow). Dodatkowo
wraz ze zmieniajacg si¢ trudnoscig zadania, zmienial si¢ wzorzec struktur mézgowych
zaangazowanych w zadanie percepcji czasu. W warunku trudnym 1 srednim pojawily sie
aktywacje w okolicach czotowych, natomiast w warunku Zatwym, obok aktywacji w okolicach
czotowych, zaobserwowano rowniez aktywacje w okolicach ciemieniowych, zakretu obrgczy
1 wyspy. Natomiast nie zaobserwowano aktywacji struktur dodatkowych, czyli aktywnych
w zalezno$ci od efektywnosci percepcji czasu na poziomie milisekundowym. Ta obserwacja nie
byla zgodna z przyjetym zalozeniem. Tym samym tylko cze$ciowo udato potwierdzi¢ sie

postawiong hipotez¢ na temat neuronalnych podstaw percepcji czasu.
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Podsumowujac, wnioski plynace z przeprowadzonych badan sa nastepujace:

®  efektywno$¢ percepcii czasu na poziomie milisekundowym stanowi baze dla:

— efektywnosci percepcji czasu na poziomie sekundowym;

— sprawnosci funkcjonowania poznawczego (planowanie, pamig¢¢ robocza, uwaga);
® wsrdd struktur moézgowych kluczowych w percepcji czasu wymienié

nalezy obszary czotowe, ciemieniowe, wyspy 1 zakre¢tu obregczy

(w zalezno$ci od trudnos$ci procesow zwigzanych z percepcja czasu);
°

nie wykazano réznic w podtozu neuronalnym wynikajacych z efektywnosci

percepcji czasu w domenie milisekundowej
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