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WYKAZ SKROTOW

CzPI — czasowe przetwarzanie informacji (ang. Temporal Information Processing, TIP)
Woeczpi — grupa o wysokiej sprawnosci czasowego przetwarzania informacji

Mczpi — grupa o mieszanej sprawnos$ci czasowego przetwarzania informacji

Nczpi— grupa o niskiej sprawnos$ci czasowego przetwarzania informacji

PPK — Prog Postrzegania Kolejnosci (ang. Temporal-Order Threshold)

BF — model czg¢stotliwosci uderzen (ang. Beat Frequency)

SBF — model czgstotliwosci uderzen prazkowia (ang. Striatal Beat Frequency)

SBF-ML — model czg¢stotliwosci uderzen prazkowia z wykorzystaniem uczenia maszynowego
(ang. Striatal Beat Frequency-Machine Learning)

SDN — model sieci zaleznych od stanu (ang. State-Dependent Network)

EEG - elektroencefalografia (ang. Electroencephalography)

MEG - magnetoencefalografia (ang. Magnetoencephalography)

fMRI — funkcjonalny rezonans magnetyczny (ang. Functional Magnetic Resonance Imaging)
SMA — dodatkowa kora ruchowa (ang. Supplementary Motor Area)

ERP — potencjaly wywotane zdarzeniem (ang. Event-Related Potentials)

MMN — potencjat niezgodnosci (ang. Mismatch Negativity)

LPC — pdzny potencjat dodatni (ang. Late Positive Component)

E/I — pobudzenie/hamowanie (ang. Excitation/Inhibition)

ASR - rekonstrukcja sygnatu po usunigciu artefaktow (ang. Artifact Subspace Reconstruction)
ICA — analiza sktadowych niezaleznych (ang. Independent Component Analysis)

PCA — analiza gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis)

PSD — widmowa gesto$¢ mocy (ang. Power Spectral Density)

FOOOF — algorytm dopasowania oscylacji i sktadowej 1/f (ang. Fitting Oscillations & One
Over F)
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STRESZCZENIE

Czasowe przetwarzanie informacji (CzPIl) odnosi si¢ do proceséw neuronalnych
1 poznawczych, ktore umozliwiajg organizacj¢, rozpoznawanie 0raz interpretacje czasowej
struktury zdarzen, stanowigc kluczowy aspekt ludzkiego funkcjonowania poznawczego.
Procesy takie jak percepcja, uwaga, jezyk, pamieé, kontrola motoryczna czy planowanie
charakteryzujg si¢ okre$long dynamika czasowg. Cho¢ dotychczasowe badania wskazuja, ze
sprawnos¢ mechanizmow CzPI istotnie wigze si¢ z efektywnoscig funkcjonowania
poznawczego, wigkszo$¢ z nich koncentrowata si¢ na osobach starszych oraz grupach
Klinicznych, przez co indywidualne réznice w CzPI wsérdd zdrowych mtodych dorostych
pozostaja wcigz stabo poznane. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byta identyfikacja
wskaznikow elektrofizjologicznych charakteryzujacych wysoka (Wcze1) 1 niska (Nczei)
sprawnos¢ CzPI u zdrowych mtodych dorostych — zaréwno w stanie spoczynkowej aktywnosci
mozgu, jak i podczas wykonywania zadan poznawczych.

W badaniu wzigto udzial 84 mtodych dorostych (M = 23 lata), ktorych sprawnos¢ CzPI
na poziomie milisekundowym oceniono za pomoca procedur behawioralnych. Na podstawie
uzyskanych wynikow wyodrebniono dwie grupy: Wezpi (n = 34) oraz Nczpi (n = 33). Obie grupy
uczestniczyly nastgpnie w procedurach elektrofizjologicznych obejmujacych: (1) pomiar
aktywnosci spoczynkowej, umozliwiajacy identyfikacj¢ réznic migdzy grupami w bazowej
aktywnosci moézgu; (2) zadanie poréwnywania dlugosci trwania dzwigkoéw, oceniajace
sprawno$¢ CzPI na poziomie milisekundowym; (3) zadanie pozauwagowej percepcji
wyr6znionych dzwigkow, pozwalajace na oceng sprawnosci CzPI na poziomie sekundowym;
(4) zadanie kontroli hamowania Go/No-Go, stuzgce ocenie sprawnosci mechanizmow
hamowania reakcji.

Wyniki badan ujawnity szereg réznic neuronalnych migdzy grupami Wezpi i Nezpi.

Grupa Weczpi w porownaniu z grupa Nczpi, podczas aktywnosci spoczynkowej mozgu,
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charakteryzowata si¢ bardziej stromym nachyleniem widma mocy w obszarach czotowych, co
wskazuje na mniejszg zmienno$¢ neuronalng, a takze moze odzwierciedla¢ bardziej stabilng
oraz efektywng komunikacje w sieciach neuronalnych. Podczas porownywania dlugosci
trwania dzwigkow, grupa Wczpi charakteryzowata si¢ wyzszg amplituda pdznego potencjatu
dodatniego (LPC), co moze wskazywaé na wigksza precyzje w ocenie subtelnych rdznic
czasowych na poziomie milisekundowym. Ponadto, podczas zadania kontroli hamowania grupa
Woeczp wykazata wyzsza amplitude i krotsza latencje komponentu No-Go P3, co moze
swiadczy¢ o sprawniejszych mechanizmach uwagowych i hamowania reakcji. Uzyskane
wyniki behawioralne byly spdjne z obserwacjami elektrofizjologicznymi i wskazuja, ze
uczestnicy z grupy Wczp reagowali szybciej i osiggali wyzszy poziom wykonania zadania
w porownaniu z grupa Nczpi. Natomiast nie wykazano istotnych réznic miedzy grupami
w zadaniu pozauwagowej percepcji wyroznionych dzwigkoéw, co moze wynikac z ograniczonej
czutos$ci miary opartej na potencjale niezgodnosci (MMN) lub z braku r6znic W sprawnosci
CzPI na poziomie sekundowym w populacji mtodych dorostych.

Podsumowujac, uzyskane wyniki wskazuja, ze indywidualne réznice w sprawnosci
CzPI znajdujg odzwierciedlenie w aktywnosci neuronalnej zarowno w stanie spoczynku, jak
I podczas wykonywania zadan poznawczych. Zaobserwowane komponenty EEG, takie jak LPC
I No-Go P3, mogg stanowi¢ uzyteczne wskazniki neurofizjologiczne sprawnosci CzPI,
z potencjalnym zastosowaniem zaréwno diagnostycznym, jak I W ocenie skutecznos$ci
interwencji poznawczych. Uzyskane wyniki dostarczaja nowych dowodow na istnienie
neurofizjologicznych korelatéw rdéznic indywidualnych w CzPI u zdrowych mtodych

dorostych.
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ABSTRACT

Temporal information processing (TIP) refers to the neural and cognitive mechanisms
that enable the organization, recognition, and interpretation of the temporal structure of events,
constituting a fundamental aspect of human cognition. Processes such as perception, attention,
language, memory, motor control, and planning are inherently characterized by specific
temporal dynamics. Although previous research has shown that TIP efficiency is closely related
to overall cognitive performance, most studies have focused on older adults or clinical
populations, leaving individual differences in TIP among healthy young adults relatively
unexplored. The aim of the present doctoral dissertation was to identify electrophysiological
indicators characterizing high (HTE) and low (LTE) temporal efficiency in healthy young
adults, both during resting-state brain activity and while performing cognitive tasks.

Eighty-four participants (M = 23 years) took part in the study. Their millisecond-level
TIP efficiency was assessed using behavioural procedures. Based on performance, two groups
were distinguished: HTE (n = 34) and LTE (n = 33). Both groups completed
electrophysiological procedures including (1) resting-state recording to assess differences in
the baseline brain activity; (2) a duration discrimination task assessing TIP at the millisecond
level; (3) a passive oddball task assessing automatic perception of temporal deviations at the
second level; and (4) a Go/No-Go task evaluating inhibitory control ability.

The results revealed several neural differences between the HTE and LTE groups.
During resting-state brain activity, the HTE group showed a steeper aperiodic spectral slope in
frontal regions, indicating reduced neural variability and possibly reflecting a more stable and
efficient pattern of communication within neural networks. During the duration discrimination
task, the HTE group exhibited higher Late Positive Component (LPC) amplitudes, suggesting
greater precision in evaluating subtle temporal differences at the millisecond level.

Furthermore, during the inhibitory control task, the HTE group demonstrated higher amplitudes
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and shorter latencies of the No-Go P3 component, which may reflect more efficient attentional
allocation and inhibitory control mechanisms. Behavioural results were consistent with
electrophysiological findings, showing that HTE participants responded faster and achieved
higher task performance compared to the LTE group. No significant group differences were
found in the passive oddball task, which may reflect either limited sensitivity of the mismatch
negativity (MMN) measure or the absence of group-level differences in TIP efficiency at the
level of seconds in healthy young adults.

In summary, the findings indicate that individual differences in TIP efficiency are
reflected in neural activity both during the resting state and during cognitive task performance.
Event-related potentials such as LPC and No-Go P3 may serve as useful neurophysiological
indicators of temporal information processing efficiency, with potential applications in
cognitive diagnostics and in the evaluation of the effectiveness of cognitive training
interventions. The results provide novel evidence for neurophysiological correlates of

individual differences in TIP among healthy young adults.
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Czas jest jedng z fundamentalnych funkcji organizujgcych ludzkie do$wiadczenie
i zachowanie. Termin Czasowe Przetwarzanie Informacji (CzPl; ang. temporal information
processing), stosowany w literaturze zamiennie z pojeciem Percepcji Czasu (ang. time
perception), odnosi si¢ do proceséw neuronalnych i poznawczych, ktore umozliwiajg
organizacje, rozpoznawanie oraz interpretacj¢ czasowych wiasciwosci zdarzen (Poppel, 1997;
Wittmann, 1999; Szelag i in., 2004). Zarowno w codziennych dziataniach, jak i w ztozonych
procesach poznawczych, CzPI odgrywa kluczowa rol¢ — umozliwiajgc nam m.in. planowanie
dziatan, ekspresj¢ i rozumienie mowy, synchronizacj¢ ruchéw czy przewidywanie zdarzen.
Najwazniejszymi cechami czasowego przetwarzania informacji sa:

Wielomodalnos¢: Mbzg integruje dane czasowe pochodzace z réznych zmystow.
Na przyktad dzwigki sg przetwarzane szybciej niz obrazy, poniewaz transdukcja w uktadzie
stuchowym trwa krocej niz w uktadzie wzrokowym. Moézg musi przezwyciezy¢ te roznice
czasowa, aby stworzy¢ spdjng reprezentacje zdarzenia. Przyktadowo, przy postrzeganiu osoby
mowiacej, dzwigk glosu 1 ruchy ust muszg zosta¢ zsynchronizowane w umys$le, mimo ze
docierajg do mézgu z opoznieniem wzgledem siebie (Poppel, 1997; Kumar i in., 2016).

Skale czasowe: CzPI funkcjonuje w bardzo szerokim zakresie — od mikrosekund az do
rytméw okotodobowych, regulujgcych m.in. sen, apetyt czy nastr6j. Funkcje poznawcze, takie
jak jezyk, uwaga, pamie¢, kontrola ruchowa czy planowanie dziatania, charakteryzuja si¢
specyficzng dynamikg w roznych skalach czasowych. Najprosciej mozna to zilustrowaé na
przyktadzie funkcji rozumienia mowy. W skali rzedu milisekund rozpoznajemy pojedyncze
gloski, w przedziale sekund przetwarzamy cate frazy, a w przypadku wypowiedzi trwajacych
kilkanascie sekund moézg utrzymuje logiczng strukture i spdjnos¢ przekazu (Poppel, 1997;

Buhusi i Meck, 2005; Buonomano, 2007).
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Wiasnos¢ skalowania: CzPl wykazuje zgodno$¢ z prawem Webera: wariancja
oszacowania czasu ro$nie proporcjonalnie do dlugosci ocenianego interwatu. Oznacza to, ze
przy ocenie 1-sekundowego przedziatu kto§ myli si¢ o 0,2 sekundy (czyli 20%), a przy ocenie
5-sekundowego przedzialu moze pomyli¢ si¢ o 1 sekund¢ — nadal 20% (Gibbon i in., 1984).

Zwiqzki z funkcjami poznawczymi: Czas przenika niemal kazda funkcje umystu — od
percepcji 1 uwagi, przez jezyk i pamie¢, az po motoryke. Deficyty w CzPI obserwuje si¢
w licznych zaburzeniach neurologicznych i psychiatrycznych, co wskazuje na jego
fundamentalny charakter poznawczy (Allman i Meck, 2012; Allman i in., 2014; Basgol i in.,
2021).

Ze wzgledu na ztozong nature czasu, jest to zjawisko trudne do uchwycenia w badaniach
empirycznych, poniewaz czas sam w sobie nie jest bezposrednio dostepny naszym zmystom —
nie mozemy go zobaczy¢ ani ustysze¢, a jedynie doswiadczy¢. Czym innym jest czas dla
fizykow, ktorzy okreslaja go jako obiektywnie plynacy i posiadajacy okre$lone jednostki,
a czym innym czas jest dla badaczy umystu, ktorzy okre$laja go jako subiektywny
i rozpatrywany w konteks$cie nastepstwa i1 trwania (Wittmann i van Wassenhove, 2009).
Co wigcej, zrozumienie mechanizméw lezacych u podstaw postrzegania czasu wykracza poza
granice jednej dyscypliny — angazuje psychologi¢ poznawcza, neurobiologie, biologie
molekularng, genetyke czy neuroinformatyke, co dodatkowo komplikuje tworzenie spojnych
modeli teoretycznych (Tucci i in., 2014). Pomimo tych trudno$ci problematyka ta jest
intensywnie badana juz od ponad 100 lat na catym $wiecie, co §wiadczy o jej fundamentalnym
znaczeniu dla zrozumienia ludzkiego poznania. Wieloletnie badania nad CzPl, mimo
znacznego postepu metodologicznego 1 technologicznego, nie doprowadzity dotad do
wypracowania jednego, spojnego i powszechnie akceptowanego modelu teoretycznego (Oron,
2020). Co istotne, znaczna cze$¢ dotychczasowych analiz koncentruje si¢ na populacjach

klinicznych, obejmujac m.in. zaburzenia neurologiczne, psychiatryczne oraz rozwojowe,
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w ktorych obserwuje si¢ istotne deficyty w zakresie CzPI oraz funkcjonowania poznawczego
(Basgol i in., 2021). Podejscie skoncentrowane na konteksécie klinicznym pozwala na
identyfikacj¢ dysfunkcyjnych mechanizmoéw czasowych, jednak jednocze$nie ogranicza
mozliwo$¢ generalizacji wynikow na populacje ogdélng i utrudnia budowg uniwersalnych
modeli wyjasniajacych naturg czasu psychologicznego.

W obliczu niewielkiej liczby badan dotyczacych CzPI u zdrowych mtodych dorostych,
celem niniejszej rozprawy byla identyfikacja wskaznikow elektrofizjologicznych
towarzyszacych wysokiej i niskiej sprawnosci CzPl — zaréwno podczas aktywnosci
spoczynkowej mozgu, jak i podczas roznych zadan poznawczych. Cze$é teoretyczna pracy
obejmuje przeglad kluczowych modeli opisujacych CzPI, analiz¢ jego powigzan z funkcjami
poznawczymi, omowienie roznic indywidualnych w tym zakresie oraz charakterystyke
moézgowych mechanizmow odpowiedzialnych za CzPl. W cze$ci metodologicznej
przedstawione zostang zatozenia empiryczne niniejszej pracy, wykorzystane procedury
badawcze oraz uzyskane wyniki, ktore nastgpnie zostang poddane szczegdtowej analizie

I interpretacji w dyskusji.
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1.2. Modele teoretyczne czasowego przetwarzania informacji

Na przestrzeni dekad opracowano wiele modeli teoretycznych majacych na celu
wyjasnienie, w jaki sposob uklad nerwowy koduje, reprezentuje i przetwarza informacje
w czasie. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang najwazniejsze modele teoretyczne

ksztattujace dotychczasowe podejscie naukowcoéw w tej dziedzinie.

1.2.1 Hierarchiczny model percepcji czasu

Jak wspomniano we wprowadzeniu, czas psychologiczny nie jest absolutny, jak ma to
miejsce w fizyce, lecz zmienny w zaleznosci od sytuacji, bodzca, osoby i kontekstu. Jednym
z pierwszych badaczy, ktorzy systematycznie zajeli si¢ problematykg CzP1 w roznych skalach
czasowych, byt Paul Fraisse (lata 60. XX w.). Rozumial on czas jako subiektywny sposéb
odbierania zmian, ktore zachodza w otoczeniu i we wlasnym zachowaniu. Na podstawie
eksperymentow psychofizycznych Fraisse (1963, 1967) wyr6znil trzy poziomy czasowe:
nastepstwo (ponizej 100 ms), trwanie (od 100 ms do 5 s) oraz orientacje (powyzej 5 s).
W kolejnych dekadach zalozenia teoretyczne Fraisse’a znalazly rozwinigcie w pracach Ernsta
Poppela, ktory zaproponowat hierarchiczny model percepcji czasu (1987, 1989, 1997; Poppel
i in., 1998). W swojej koncepcji wyrdznil on kilka poziomoéw przetwarzania informacji
W czasie: jednoczesnos$¢, niejednoczesnos$¢, nastepstwo, terazniejszo$¢ i trwanie. Nowsze
badania postulujg uzupelnienie modelu o poziom sekwencjonowania, ktory posredniczy
miedzy percepcja nastepstwa zdarzen a percepcja terazniejszosci (Wittmann, 2011). Struktura
hierarchiczna tego modelu zaktada, ze zjawisko z nizszego poziomu stanowi podstawe istnienia
zjawiska na wyzszym poziomie (Poppel, 1989, 1997; Szelag i in., 2002; Szelag i in., 2010).
Liczne badania wskazujg, ze wyzsza sprawnos¢ w nizszych poziomach czasowych nie tylko
warunkuje lepsze funkcjonowanie w wyzszych poziomach (Stanczyk i in., 2023; Merchant

i in., 2008), lecz takze przektada si¢ na lepsze funkcjonowanie poznawcze (Szelag i Szymaszek,
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2016). Z uwagi na istotnos¢ tej koncepcji dla zalozen niniejszej pracy, ponizej szczegdlowo
opisano poszczegdlne poziomy czasowe.

Jednoczesnos¢ i niejednoczesnosé:  Najbardziej  podstawowym  poziomem
przetwarzania informacji czasowej w modelu Poppela jest rozroéznienie migdzy
jednoczesnos$ciag a niejednoczesnoscig. Zaktada sie, ze jesli dwa zdarzenia nastgpia w bardzo
krétkim odstepie czasowym, zostang subiektywnie odebrane jako jednoczesne (Poppel, 1987,
1994; Wittmann, 1999). Dopiero odpowiednio dluga przerwa umozliwia ich odebranie jako
niejednoczesne. Granica miedzy spostrzeganiem jednoczesno$ci a niejednoczesnosci,
okreslana jako prog fuzji (ang. fusion threshold), zalezy od modalnosci zmystowej: dla
bodzcow stuchowych wynosi zaledwie 2-5 ms, natomiast dla wzrokowych okoto 20-30 ms
(Poppel, 1989, 1997; Poppel i Logothetis, 1986). Jak pokazuja badania nad percepcja stuchowa,
postrzeganie dwoch nastepujacych po sobie dzwickow zalezy od czasu, ktory je dzieli — przy
bardzo krotkiej przerwie (ponizej 2—3 ms) sg odbierane jako jednoczesne, natomiast juz przy
przerwie rzedu 5 ms zaczynajg by¢ rozpoznawane jako niejednoczesne (Szelag i Kowalska,
1998). Warto jednak doda¢, ze zdolnos¢ do rozrdznienia bodzcow jako niejednoczesnych nie
warunkuje umiejetnosci ich prawidlowego porzadkowania w czasie.

Nastepstwo: Kolejny szczebel w hierarchii to postrzeganie nastepstwa czasowego, czyli
zdolnos$¢ okreslania kolejnos$ci wystepowania zdarzen. Rozpoznawanie relacji czasowej typu
,»przed—po” lezy u podstaw porzadkowania zdarzen w czasie, przetwarzania jezykowego oraz
kontroli latencji ruchéw sakadowych oka. Poziom postrzegania nastgpstwa uznawany jest za
najbardziej fundamentalny etap przetwarzania czasowego, poniewaz wprowadza podstawowy
porzadek chronologiczny. To wlasnie ta zdolno$¢ stanowi warunek konieczny nie tylko dla
wyzszych pozioméw organizacji czasu, takich jak sekwencjonowanie, odczuwanie
terazniejszo$ci czy trwania, lecz takze dla kluczowych funkcji poznawczych, w tym

przetwarzania informacji jezykowych, rozumowania przyczynowo-skutkowego oraz
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logicznego wnioskowania (Poppel, 1997; Szelag i in., 2004; Ulbrich i in., 2009; Allman i in.,
2014). Ze wzgledu na fundamentalne znaczenie tego poziomu, W niniejszej pracy postuzyt on
jako kryterium podzialu oséb badanych na grupy o wysokiej i niskiej sprawnosci CzPL
Sprawnos$¢ tego mechanizmu warunkuje zdolno$¢ do prawidlowego rozpoznawania kolejnosci
pojawiajacych si¢ bodzcow — aby moc okresli¢, ktory z nich wystapit jako pierwszy, konieczny
jest bowiem minimalny odst¢p czasowy pomigdzy nimi, okreslany jako Prog Postrzegania
Kolejnosci (PPK). Badania wskazuja, ze PPK miesci si¢ w zakresie 20—60 ms (Fink i in., 2005;
Kanabus i in., 2002; Szelag i in., 2011, 2018) i pozostaje wzglednie staly dla réznych
modalno$ci zmystowych, co sugeruje istnienic wspolnego, centralnego mechanizmu
odpowiedzialnego za identyfikacje nastgpstwa czasowego (Poppel, 1987, 1989). Przyktadem
z zycia codziennego, ktory doskonale ilustruje znaczenie nastgpstwa i sprawnego przetwarzania
informacji na poziomie milisekundowym, jest rozumienie mowy. W jezyku naturalnym
pojedyncze gloski, takie jak [t] czy [d], trwaja okoto 30—40 ms i1 r6znig si¢ jedynie subtelnymi
cechami akustycznymi oraz kolejnoscig ich wystepowania wzgledem innych dzwiekoéw. Dzigki
precyzyjnemu uchwyceniu nastepstwa tych mikrozdarzen stuchowych jesteSmy w stanie
odrozni¢ stowa takie jak ,,Tomek™ i ,,Domek” (Wittmann i Fink, 2004).

Sekwencjonowanie: Poziom operujacy w zakresie Okoto 200-300 ms odgrywa
kluczowsg role w sekwencjonowaniu zdarzen oraz organizacji proceséOw ruchowych (Buhusi
I Meck, 2005; Wittmann, 2011).

Terazniejszos¢: Nastgpnym poziomem jest percepcja terazniejszosci, operujaca
w zakresie okoto 2—3 sekund. Ten poziom umozliwia taczenie nastgpujacych po sobie zdarzen
w wigksze jednostki percepcyjne, tzw. subiektywnq terazniejszos¢. \Wskazuje to na istnienie
kolejnego mechanizmu zwanego integracyjnym, ktory taczy nastepujace po sobie zdarzenia
w wiegksze ,,paczki”, co prowadzi do subiektywnego poczucia przezywania terazniejszosci.

Zjawisko to obserwuje si¢ m.in. W rytmie wypowiedzi, muzyce czy w gestach, ktore niezaleznie
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od jezyka czy kultury trwaja okoto 2-3 sekundy. Co istotne, segmentacja ta odbywa si¢
automatycznie i ma charakter presemantyczny (Poppel, 1997, 2004; Szelag i Kowalska, 1998;
Bao i in., 2013).

Trwanie: Najwyzszym poziomem w hierarchicznym modelu jest percepcja trwania,
czyli odczucie ciggtosci uptywu czasu. To doswiadczenie jest mozliwe dzigki taczeniu 2—3-
sekundowych przedziatow integracyjnych w dtuzsze sekwencje. Trwanie nie wynika jedynie
z samego dostepu do informacji, lecz z integracji tych informacji w spojny ciag — dzigki
zwigzkom semantycznym mig¢dzy kolejnymi ,,oknami” $wiadomos$ci. W ten sposob mozg
maskuje faktyczng ,klatkowos$¢” przetwarzania, tworzac wrazenie cigglo$ci doswiadczenia
(Poppel, 1997, 2009; van Wassenhove, 2009; Kent i Wittmann, 2021).

Hierarchiczna organizacja CzPl znajduje odzwierciedlenie zaré6wno na poziomie
behawioralnym, jak i neuronalnym, co silnie wspiera istnienie odrgbnych skal czasowych
w przetwarzaniu informacji. Zréznicowane wymagania czasowe rozmaitych zadan wskazuja,
ze uktad nerwowy operuje rownolegle w wielu przedziatach czasowych. Ztozono$¢ tych
procesow dowodzi, ze CzPI nie jest zjawiskiem jednolitym, lecz przebiega w roznych skalach
czasowych, ktorym odpowiadajg rozne mechanizmy neuronalne (zob. 1.5. Modzgowe
mechanizmy czasowego przetwarzania informacji; Poppel, 1997; Buhusi i Meck, 2005;

Buonomano, 2007; Zhou i Buonomano, 2022).

1.2.2. Model zegara wewnetrznego

Réwnolegle do prac Fraisse’a powstal jeden z najbardziej wplywowych modeli
w badaniach nad CzPl — model zegara wewnetrznego zaproponowany przez Treismana
W 1963. Model ten opieral si¢ na zalozeniu istnienia scentralizowanego mechanizmu
czasowego skladajgcego sie z generatora rytméw i licznika (ang. pacemaker—accumulator).

Generator rytmow w sposob ciggly emituje regularne impulsy, ktore sg rejestrowane przez
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licznik. Suma impulséw zgromadzonych w liczniku przektada si¢ bezposrednio na oceng
dlugosci trwania zdarzenia. Oznacza to, ze CzPl w tym modelu jest funkcja liczby
odmierzonych impulséw — im wigcej ich zostanie zarejestrowanych w danym okresie, tym
subiektywnie wydtuza si¢ odczuwany uptyw czasu. W Kolejnych latach model ten byt
rozwijany 1 uzupeilniany o dodatkowe elementy, takie jak wiacznik (ang. switch), pamigé
robocza (ang. working memory) oraz procesy decyzyjne (ang. decision process). W rozwinigtej
wersji modelu, generowane impulsy nie sg automatycznie zliczane, lecz ich przeplyw jest
kontrolowany przez wilacznik, ktéry dziala jak bramka otwierajaca i zamykajaca doptyw
impulsow do licznika. Zliczone impulsy sa nastepnie przechowywane w pamigci roboczej,
gdzie moga by¢ poréwnywane z reprezentacjami czasowymi zapisanymi w pamigci
semantycznej. Na tej podstawie uruchamiany jest proces decyzyjny, ktory pozwala ocenié, czy
uptynat oczekiwany interwat czasowy (Church, 1984; Gibbon i in., 1984).

W kolejnych badaniach podkreslono role proceséw uwagi w regulowaniu przeptywu
impulséw. Block 1 Zakay (1996) zaproponowali uzupethienie modelu o tzw. bramke uwagowa
(ang. attentional gate), ktora petni funkcj¢ filtra poznawczego. Oznacza to, ze nawet jesli
wilgcznik jest otwarty, nie wszystkie impulsy muszg zosta¢ zliczone — ich faktyczny przeptyw
zalezy od tego, ile uwagi jednostka po$wieca monitorowaniu uplywu czasu. Im wigksza
koncentracja na czasie, tym bardziej bramka uwagowa jest ,otwarta”, co pozwala na
zarejestrowanie wigkszej liczby impulséw, a co za tym idzie, na ocen¢ interwatu jako
dhuzszego. Z kolei w sytuacjach, gdy uwaga zostaje skierowana na inne zadania poznawcze,
bramka czesciowo si¢ ,,zamyka”, ograniczajac liczbe impulséw docierajacych do licznika, co
prowadzi do skrocenia subiektywnego odczucia trwania zdarzenia. Element bramki uwagowej
pozwala wyjasni¢ subiektywny aspekt odczuwania uptywu czasu.

Mimo duzej popularnosci i operacyjnej prostoty, model ten spotkal si¢ z szeroka

krytyka. Mimo licznych badan neuroobrazowych nie udato si¢ potwierdzi¢ istnienia jednolitego
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»Zegara czasowego” w mozgu, zaobserwowano raczej zaangazowanie wielu obszaréow (Buhusi
I Meck, 2005; Karmarkar i Buonomano, 2007). Model ten stanowi jednak fundament wielu
wspoltczesnych teorii CzPI, bedac punktem wyjsécia dla bardziej zlozonych, oscylacyjnych

I sieciowych koncepcji.

1.2.3. Modele wielu generatorow oscylacji

Modele wielu generatorow oscylacji (ang. multiple oscillator models) zaktadajg, ze
funkcje pomiaru czasu mogg by¢ realizowane przez rozne obszary mozgu generujace oscylacje
o odmiennych czgstotliwosciach (Matell i Meck, 2004). Przyktadem takich modeli s3: model
czestotliwosci uderzen (ang. Beat Frequency, BF) oraz model czgstotliwosci uderzen
prazkowia (ang. Striatal Beat Frequency, SBF). W modelu BF zaproponowanym przez Mialla
(1989), gdy pojawia si¢ bodziec, grupa neurondéw zostaje ,,zresetowana” i zaczyna oscylowac
w tym samym momencie, ale kazdy z nich z inng czestotliwoscig. Roznice faz powoduja, ze
oscylacje przesuwaja si¢ wzgledem siebie, cho¢ w pewnym momencie czg$¢ z nich znéw sie¢
synchronizuje, co okre$la si¢ jako naktadanie faz. Mozg identyfikuje konkretny zestaw
neuronow, ktore sa aktywne rownoczesnie, 1 rozpoznaje ten unikalny wzorzec jako sygnaturg
czasowg. W momencie wzmocnienia (np. otrzymania nagrody) ten wtasnie wzorzec zostaje
zapisany w pamigci poprzez wzmocnienie polgczen synaptycznych (reguta Hebba).
W kolejnych préobach, gdy po resecie te same neurony znOw synchronizujg si¢ w tym samym
punkcie w czasie, mozg ,,rozpoznaje”, ze mingt okreslony interwat — bez potrzeby liczenia
czasu, a jedynie przez odtworzenie znanego ukladu faz. Takze ten model ma istotne
ograniczenia. Przede wszystkim zaktada, Ze grupy neuronéw maja sztywno przypisane
czestotliwosci, co nie uwzglednia naturalnej zmiennosci biologicznej uktadu nerwowego. Taki

brak elastycznosci sprawia, ze model BF nie odtwarza tzw. wlasnosci skalowania (prawo
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Webera), zgodnie z ktérg zmienno$¢ oszacowania czasu powinna rosnac¢ proporcjonalnie do
dhugosci mierzonego interwatu (Buhusi i Meck, 2005; Allman i in., 2014).

W miejsce modelu BF powstala bardziej rozwinig¢ta i biologicznie zakotwiczona
koncepcja — model czestotliwosci uderzen prazkowia (SBF) zaproponowany przez Matella
I Mecka (2000, 2004). Model SBF zachowuje glowne zatozenia BF, czyli resetowanie
neurondéw oscylujacych w réznych czestotliwosciach i kodowanie czasu poprzez ich fazowe
zgranie, jednak rozszerza go, osadzajac caly mechanizm w konkretnej architekturze mozgu.
W modelu SBF neurony generujgce oscylacje zlokalizowane sg w korze mozgowej, natomiast
prazkowie (cz¢$¢ jader podstawnych mozgu) odgrywa role detektora czasowego. Prazkowie,
dzicki wptywowi neuroprzekaznika dopaminy oraz mechanizmom plastycznos$ci synaptyczne;j,
uczy si¢ rozpoznawac konkretne wzorce fazowe neurondow, ktore pojawiaja sie¢ w chwili
wzmocnienia (np. nagrody). Kiedy taki sam uktad faz pojawi si¢ ponownie, neurony prazkowia
inicjuja odpowiedz — rozpoznajac, ze mingt zakodowany wczesniej interwat czasowy.
Symulacje z wykorzystaniem modelu SBF-ML (ang. Striatal Beat Frequency-Machine
Learning) skutecznie odtworzyly efekt opisany powyzej, zwigzany z CzPI i wplywem
konkretnych neuroprzekaznikow. Wykazano, ze dopamina odgrywa kluczowa role w regulacji
»tempa” zegara. Jej podwyzszony poziom przyspiesza szacowanie czasu, natomiast obnizenie
poziomu dopaminy prowadzi do jego spowolnienia. Z kolei acetylocholina wptywa gtownie na
pami¢¢ $ladow czasowych. Jej deficyt zaburza stabilno$¢ przechowywanych wzorcow
czasowych i utrudnia precyzyjne odtwarzanie dtugosci interwatow (Oprisan i Buhusi, 2011).
SBF integruje zatem komponenty oscylacyjne (kora mozgowa), detekcyjne (prazkowie)
I modulacyjne (neuroprzekaznik — dopamina), co czyni go neurobiologicznie realistycznym
modelem zdolnym wyjasnia¢ nie tylko precyzj¢ osadow czasowych, ale tez ich zmienno$¢
w zaburzeniach neurologicznych (np. w chorobie Parkinsona i ADHD), gdzie dochodzi do

niedoboréw dopaminy.
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1.2.4. Model sieci zaleznych od stanu

W ostatnich dekadach coraz wigcej badan wskazuje, ze przetwarzanie informacji
czasowej w mozgu nie opiera si¢ na jednym centralnym mechanizmie zegarowym, lecz wynika
z whasciwosci rozproszonych i dynamicznych sieci neuronalnych. Jednym z najbardziej
wplywowych uje¢ w tym nurcie jest model sieci zaleznych od stanu (ang. State-Dependent
Network, SDN), zaproponowany przez Karmarkara i Buonomano (2007). Model SDN zaktada,
ze czas nie jest kodowany przez zliczanie impulséw ani oscylacje o okre§lonej czgstotliwosci,
lecz przez ciagle, czasowo zalezne zmiany wewnetrznego stanu sieci neuronalnej. Stan ten
definiowany jest nie tylko przez to, ktore neurony sg aktywne, lecz takze przez ich potencjaty
blonowe, site potaczen synaptycznych, stopien hamowania postsynaptycznego oraz cechy
krotkotrwatej plastycznos$ci synaptycznej (Buonomano i Merzenich, 1995; Buonomano, 2000).
Karmarkar i Buonomano (2007) zilustrowali to zjawisko w klasycznej symulacji
komputerowej, w ktorej wykorzystali rekurencyjng sie¢ neuronowg (ang. recurrent neural
network) sktadajaca si¢ z 400 neuronéw pobudzajacych i 100 hamujacych. Gdy do sieci
docieraty dwa bodzce akustyczne (oddzielone np. o 100 ms od siebie), heurony pobudzajace
tworzyly dynamiczny wzorzec aktywnosci, ktory zmieniat si¢ w czasie w wyniku krotkotrwatej
plastycznosci synaptycznej. Neurony hamujace, generujac postsynaptyczny potencjal
hamujacy (ang. inhibitory postsynaptic potential), modulowaly te wzorce, pozwalajac sieci
odroznia¢ dlugos$¢ interwatow miedzy bodzcami. Model SDN, w przeciwienstwie do
klasycznych modeli zegara wewnetrznego, uwzglednia to, ze sieci neuronalne sg dynamiczne,
nieliniowe i wrazliwe na kontekst. Model SDN tlumaczy m.in. dlaczego CzPI moze si¢ r6zni¢
w zaleznosci od kontekstu sensorycznego, poziomu uwagi czy pamieci robocze;.

Podsumowujac, przedstawione w tym rozdziale modele uktadajg si¢ w naturalng o$
rozwoju teoretycznego: od prostych, liniowych konstrukcji (hierarchiczny model percepcji

czasu, model zegara wewngtrznego), przez bardziej zlozone i biologicznie zakotwiczone
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koncepcje oscylacyjne (modele BF i SBF), az po sieciowe i emergentne mechanizmy zalezne
od wiasciwosci dynamicznych catych populacji neuronéw (SDN). Kazdy typ modelu wnosi
istotny element: hierarchiczny model podkresla istnienie odrgbnych mechanizméw
odpowiadajacych za CzPlI w rdéznych skalach czasowych, modele zegarowe ulatwiaja
operacjonalizacje CzPI, oscylacyjne pokazujg, jak czas moze by¢ zakodowany w ztozonych
strukturach 1 rytmach mozgowych, a sieciowe uwzglgdniaja dynamiczne stany sieci
neuronalnych zalezne od kontekstu. Warto podkresli¢, ze zaden z tych modeli nie jest
uniwersalny ani nie wyjasnia wszystkich aspektoéw CzPI w peti. Najprawdopodobniej
podejscia te nie wykluczaja sie, lecz wzajemnie uzupetniaja, odzwierciedlajac ztozonos¢
i wielopoziomowy charakter CzPI, ktory zalezy od wielu czynnikow, np. kontekstu, skali

czasowej czy rodzaju zadania.

1.3. Zwiazek czasowego przetwarzania informacji z funkcjami poznawczymi

Wspotczesna neuropsychologia coraz wyrazniej akcentuje, ze funkcje poznawcze nie
dziatajg w izolacji, lecz sg osadzone w dynamicznej sieci zalezno$ci czasowo-funkcjonalnych.
Jak zauwazaja von Steinbiichel 1 Poppel (1993), aby zrozumie¢, co dzieje si¢ w umysle, nie
wystarczy analizowa¢ jedynie tre$ci poznawczych — roéwnie istotne jest, jak s3 one
organizowane 1 koordynowane w czasie. Badacze zaproponowali podziat proceséw
umystowych na dwie zasadnicze kategorie: funkcje typu ,,co” (ang. what) oraz typu ,,jak” (ang.
how). Funkcje typu ,,co” (inaczej kontekstowe) odpowiadaja za tres¢ subiektywnych
doswiadczen — obejmuja m.in. percepcje, pamieé¢, emocje i reakcje motoryczne. Z kolei funkcje
typu ,,jak” (inaczej logistyczne) stanowia logistyczne rusztowanie aktywnosci poznawczej,
zapewniajac organizacje czasowa. W tym ujeciu CzPI petni funkcje logistyczng, zapewniajac
podstawe dla funkcji kontekstowych poprzez porzadkowanie i integrowanie zdarzen w czasie

(Szelag 1 Szymaszek, 2016). Za podstawe mechanizméw logistycznych badacze
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von Steinbiichel i Poppel (1993) uznaja oscylacje neuronalne, ktore inicjowane przez bodzce
zewnetrzne, stanowig ramy organizacji czasowej pozwalajace na identyfikacje 1 integracje
zdarzen (Baker i Cariani, 2025). Dzigki temu moézg posiada mechanizm umozliwiajacy
synchronizacje aktywnos$ci réznych moduléw, np. synchronizacje audiowizualng. Uwaza sig,
ze funkcje logistyczne sg kluczowe w utrzymaniu ciagglos$ci sSwiadomosci i integracji informacji
z roznych zrddel. Uszkodzenie integracji czasowej moze powodowac utrate spdjnosci mysli,
obserwowang u 0sob ze schizofrenia, trudnosci w ocenie trwania zdarzen u oséb w spektrum
autyzmu oraz zaktocenia rytmu okotodobowego obserwowane w depresji (Zhao i in., 2022).
Mechanizmy neuronalne lezace u podstaw tych zaburzen czasowych zostang szerzej opisane
w podrozdziale dotyczacym mozgowych mechanizméw CzPI (zob. 1.5. Mozgowe mechanizmy
czasowego przetwarzania informacji).

Zwigzek miedzy CzPI a innymi funkcjami poznawczymi zostal wielokrotnie
potwierdzony w badaniach eksperymentalnych, w tym tych prowadzonych w Pracowni
Neuropsychologii Instytutu Nenckiego. Wykazano, ze sprawno$¢ CzPl koreluje m.in.
Z pamigcig roboczg i funkcjami wykonawczymi — np. u osob starszych wyzsza sprawno$é
w zakresie CzPI wigzata si¢ z lepsza zdolnoscig planowania i lepszg pamigciag roboczg
(Choinski i in., 2020; Jablonska i in., 2020, 2022). Dalsze prace pokazaty, ze CzPI moze
wptywac na percepcj¢ fonemow 1 rozumienie mowy poprzez poprawe rozrézniania porzadku
czasowego dzwigkow oraz precyzje dekodowania informacji jezykowej (Szelag i in., 2014;
Oron i in., 2015; Szymaszek i in., 2006). Potwierdzeniem tych zalezno$ci sg badania nad
treningami CzPl. Szelag i Skolimowska (2012) wykazaty, ze trening CzPl na poziomie
milisekund, z wykorzystaniem m.in. programu Fast ForWord, prowadzit do znacznej poprawy
uwagi 1 pamigci krotkotrwatej u osob starszych. Kolejne badania pokazaty, Ze trening
poznawczy majacy na celu usprawnianie CzPI przyczynit si¢ do poprawy funkcji jezykowych

— zarOwno u dzieci z zaburzeniami rozwoju mowy, jak i u dorostych po udarze (Szymaszek,
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2008; Szymaszek i in., 2017; Dacewicz i in., 2018). Wyniki te znajduja potwierdzenie na
poziomie neuronalnym — badania EEG dowodza, ze czasowe treningi wptywaja na komponenty
zwigzane z uwagg i pamigcig robocza, np. zwigkszong aktywnos$¢ w pasmie theta i zmiany
w komponencie P3 (Nowak i in., 2021; Choinski i in., 2023).

Przytoczone wyniki potwierdzaja, ze CzPl szczegdlnie na poziomie milisekundowym
jest kluczowg funkcja organizujaca informacje w czasie, co sprzyja integracji i synchronizacji
réznych procesow poznawczych, takich jak uwaga, pami¢¢ robocza czy kontrola wykonawcza.
Tym samym CzPI nie stanowi izolowanej zdolnosci, lecz jest podstawg dla wielu aspektow
funkcjonowania poznawczego. Ze wzgledu na swoje znaczenie, W niniejszej pracy, poziom
milisekundowy postuzyt jako kryterium wyrdznienia oséb o wysokiej i niskiej sprawnosci

w zakresie CzPl.

1.4. Roznice indywidualne w czasowym przetwarzaniu informacji

CzPI jest zdolnoscia wykazujaca wyrazne roznice indywidualne, nawet w grupach
jednorodnych pod wzgledem wieku, demografii czy stanu zdrowia. Wsréd mlodych osob
dorostych obserwuje si¢ znaczng zmienno$¢ w zakresie sprawnosci CzPI, co moze wplywaé na
réznice w poziomie uwagi, pamie¢ci roboczej czy zdolnosci planowania.

Jednym z najbardziej czutych wskaznikow sprawnosci CzPl w skali milisekundowej
jest zdolno$¢ postrzegania nastepstwa czasowego zdarzen (Poppel, 2009). Zdolno$¢ ta jest
najczesciej badana w paradygmacie Oceny Kolejnosci Bodzcow (ang. temporal order
judgement), ktory pozwala okresli¢ Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK) — najkrotszg przerwe
migdzy dwoma dzwigkami, przy ktérej badany moze poprawnie okresli¢ ich kolejnos¢
z doktadnoscia 75% (Szelag i in., 2018). Czgsto w obrebie tego paradygmatu wykorzystuje si¢
dwie metody — obuuszng (spektralng) i rozdzielnouszng (przestrzenng; Fostick i in., 2011).
W obu wariantach badanym prezentowane sg pary krotkich dzwiekéw w szybkim nastepstwie,

a ich zadaniem jest ustalenie kolejnosci, w jakiej pojawiaty si¢ bodzce. W metodzie obuusznej
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badany rozrdoznia kolejnos¢ dwoch tondéw rdéznigeych si¢ czestotliwoscia, prezentowanych
jednoczesnie do obu uszu. Uczestnik wskazuje, czy najpierw ustyszal ton niski, a potem wysoki
(kolejnos¢ ,,niski—wysoki”), czy odwrotnie (kolejnos¢ ,,wysoki—niski”). W metodzie
rozdzielnousznej wykorzystuje si¢ dwa takie same dzwieki (np. kliki), ktore prezentowane sa
kolejno do kazdego z uszu. Tutaj odpowiedzig jest okreslenie, czy badany najpierw styszat
dzwigk w lewym uchu, a potem w prawym (kolejnos¢ ,,lewy—prawy”) czy odwrotnie (kolejnosé
»prawy—lewy”). W obu procedurach dlugo$¢ przerwy migdzy bodzcami zmienia si¢
adaptacyjnie w trakcie badania w zaleznosci od poprawnosci odpowiedzi (skracajac si¢ lub
wydtuzajac), co pozwala precyzyjnie oszacowac¢ PPK (zob. zalgcznik 1). Nizsza warto§¢ PPK
oznacza wyzsza sprawnos¢ CzPl. Te dwie metody stosuje si¢, poniewaz rdznice indywidualne
w PPK moga wynika¢ nie tylko z faktycznej sprawnosci CzPl, lecz takze z wykorzystywania
dodatkowych strategii poznawczych, ktore pomagaja w wykonywaniu zadania. Wyniki Fostick
i in. (2019) potwierdzajg, ze wsrod miodych dorostych prog PPK moze istotnie roznié si¢
w zalezno$ci od tego, czy zadanie wymaga rozrozniania na podstawie cech spektralnych
(metoda obuuszna) czy wskazowek przestrzennych (metoda rozdzielnouszna), co
odzwierciedla zréznicowane mechanizmy percepcyjne. Przyktadem takiej strategii jest tzw.
integracja percepcyjna — w warunku obuusznym dwa krotkie dzwigki o roznych
czestotliwosciach mogg by¢ odbierane nie jako dwa oddzielne sygnaty, lecz jako jeden dzwigk
o rosngcej lub opadajacej charakterystyce. Osoby stosujace te strategi¢ czesto uzyskuja nizsze
wartosci PPK odpowiadajace wyzszej sprawnosci CzPI (Szymaszek i in., 2009). Z tego powodu
w badaniach nad CzPI, przy oszacowaniu sprawnosci jednostki w tym zakresie, czgsto faczy
si¢ zadania obuuszne i rozdzielnouszne, co pozwala ograniczy¢ wplyw takich strategii
1 zwigkszy¢ rzetelno$¢ pomiaru CzPI.

Badania Stanczyk i in. (2023) pokazaty, ze osoby z nizszym PPK, a wigc sprawniejsze

w rozrOznianiu nastgpstwa czasowego zdarzen, osiagaja lepsze wyniki w zadaniach
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wymagajacych koordynacji ruchowej w skali kilkuset milisekund, takich jak zadanie
synchronizacji naci$ni¢¢ (ang. tapping). Sugeruje to, ze wyzsza sprawnos¢ CzPI w postrzeganiu
nastgpstwa zdarzen sprzyja lepszej synchronizacji i ptynno$ci dzialan motorycznych
operujagcych w skali kilkuset milisekund. Wyniki kolejnych badan z wykorzystaniem
paradygmatu subiektywnej akcentuacji rytmu (ang. subjective accentuation paradigm)
potwierdzity, ze sprawno$¢ CzPI odzwierciedla si¢ takze w dtuzszych przedziatach czasowych
(Szelag i in., 2022). Uczestnicy shuchali monotonnych sekwencji uderzen metronomu
I mentalnie akcentowali co pewne uderzenie, tworzac wlasny wzor rytmiczny. Osoby z nizszym
PPK (zatem wyzsza sprawno$cig CzPI) potrafity taczy¢ wigcej uderzen w jednag catos¢,
co wskazywato na dtuzsze ,,0kno integracji”’ na poziomie Kilku sekund. Potwierdza to znaczenie
hierarchicznej organizacji CzPl — precyzja na nizszym poziomie czasowym moze stanowié
podstawe dla skutecznej integracji bodzcéw w wyzszych skalach czasowych. Co istotne,
roéznice w PPK przektadajg si¢ nie tylko na precyzj¢ CzPI w wyzszych skalach czasowych, lecz
takze na poziom kluczowych funkcji poznawczych. Badania wykazaty, ze osoby z nizszym
PPK, a wigc o wyzszej sprawnosci CzPI, osiggaja lepsze wyniki w zadaniach wymagajacych
planowania, organizacji dziatan, pamigci roboczej, elastycznosci oraz podzielnosci uwagi
(Stanczyk, 2025). Oznacza to, ze sprawno$¢ CzPI na poziomie milisekund moze wspieraé
zdolno$§¢ do skutecznego =zarzadzania zardwno zasobami uwagi, jak 1 funkcjami
wykonawczymi, co podkresla znaczenie CzPI jako mechanizmu bazowego dla ztozonych
procesow poznawczych.

Wyniki przytoczonych badan potwierdzaja, ze CzPI opiera si¢ na integracji réznych skal
czasowych, $cisle powigzanych z funkcjami poznawczymi. Ponadto sprawne funkcjonowanie
na nizszych poziomach czasowych przektada si¢ na sprawniejsze przetwarzanie informacji na
wyzszych poziomach, co wspiera koncepcje hierarchicznego modelu percepcji czasu.

Szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ poziomowi milisekundowemu, odpowiadajagcemu za
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postrzeganie nastgpstwa czasowego zdarzen, ktory stanowi podstawe organizacji wyzszych
procesow czasowych. Dotychczasowe badania wykazaty, ze 0soby charakteryzujace si¢ wyzsza
lub nizszg sprawnoscig na tym poziomie wykazuja adekwatnie lepsze lub gorsze
funkcjonowanie zaréwno w wyzszych skalach czasowych, jak i w zakresie innych funkcji
poznawczych, co podkresla fundamentalng rolg poziomu postrzegania nastgpstwa czasowego
zdarzen. Jednoczesnie duza zmienno$¢ indywidualna w sprawnosci CzPI na poziomie
milisekund, obserwowana nawet wsrod miodych, zdrowych dorostych, sktania do
poszukiwania mechanizméw moézgowych lezacych u podstaw tych roznic i wyjasniania ich

wplywu na funkcjonowanie poznawcze.

1.5. Mozgowe mechanizmy czasowego przetwarzania informacji

Mimo rosngcej liczby badan nad mézgowymi mechanizmami lezacymi u podstaw CzPI,
kwestia ich doktadnych lokalizacji i organizacji funkcjonalnej wcigz nie jest w pelni poznana.
Trudno$¢ w uzyskaniu spojnych wnioskow wynika w duzej mierze z heterogenicznosci
wykorzystywanych metod badawczych oraz rdéznic w przyjmowanych zalozeniach
teoretycznych. Warto podkresli¢, ze paradygmaty behawioralne wykorzystywane do oceny
sprawnosci CzPlI, takie jak zadania Oceny Kolejnosci Bodzcow, ze wzgledu na swoja specyfike
nie maja bezposrednich odpowiednikéw w badaniach neuroobrazowych. Z tego wzgledu,
do badania sprawnosci CzPI z wykorzystaniem fMRI, EEG czy MEG, czesto stosuje si¢
zadania Sszacowania czasu trwania, réznicowania diugosci bodzcoOw czy poroéwnywania

interwatow.
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1.5.1 Badania fMRI

Coraz wigcej dowodow sugeruje, ze CzPI nie jest domeng jednej wyspecjalizowane;j
struktury, lecz obejmuje rozlegla sie¢ obszaréw korowych i podkorowych (lvry i Spencer,
2004; Mauk i Buonomano, 2004). W badaniach neuroobrazowych najczesciej wskazywanymi
strukturami mézgowymi zaangazowanymi w sie¢ odpowiedzialng za CzPI s3: dodatkowa kora
ruchowa (ang. supplementary motor area, SMA), kora przedruchowa (ang. premotor cortex),
dolny zakret czotowy (ang. inferior frontal gyrus), przednia czg$¢ wyspy (ang. anterior insula),
dolna kora ciemieniowa (ang. inferior parietal cortex) oraz tylno-goérny zakret skroniowy (ang.
posterior superior temporal gyrus), a takze struktury podkorowe, takie jak jadra podstawne
(ang. basal ganglia), wzgorze (ang. thalamus) oraz moézdzek (ang. cerebellum; Ivry i Spencer,
2004; Nani i in., 2019; Lad i in., 2020). Rola niektorych struktur, takich jak hipokamp (ang.
hippocampus), pozostaje mniej jasna, jednak ich udziat w CzPI jest sygnalizowany w literaturze
(Rekkas i in., 2005). SMA przez niektorych badaczy nazywana jest kluczowym osrodkiem
czasowym (Coull i in., 2016; Wiener i in., 2010), poniewaz posredniczy ona w procesach
akumulacji i sekwencjonowania czasu (Casini i Vidal, 2011; Schwartze i in., 2012).
Co ciekawe, w SMA wykazano istnienie populacji komoérek odpowiadajacych percepcji
okreslonych dlugos$ci interwatow, niezaleznie od modalnosci bodZzca (Merchant 1 in., 2013).
Pacjenci z uszkodzeniami SMA mieli trudnosci z reprodukcja sekwencji czasowych (Halsband
1in.,1993; Cadas i in., 2018). Kora przedruchowa wykazuje szczegolng aktywnos$¢ w zadaniach
wymagajacych synchronizacji ruchow, a takze w kontekscie przewidywania czasu nadejscia
zdarzenia (Pollok i in., 2017). Struktury podkorowe, takie jak wzgorze, nie tylko przekazuja
sygnaty migdzy strukturami korowymi i podkorowymi, lecz takze integruja i filtruja sygnat
czasowy, wplywajac na jego precyzj¢ i synchronizacj¢ (Whitmire i in., 2021). Mo6zdzek peini
kluczowa role w precyzyjnym odmierzaniu krotkich interwaléw czasowych (na poziomie setek

milisekund) oraz w ich $wiadomym szacowaniu i odtwarzaniu, co jest niezbedne dla ptynne;j
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koordynacji i synchronizacji ruchow (Harrington i in., 2004). Dowody z badan pacjentow
pokazuja, ze uszkodzenia mézdzku prowadza do zaburzen koordynacji sekwencji ruchowych
I trudnoéci z utrzymaniem stalego rytmu. Przezczaszkowa stymulacja magnetyczna
(ang. transcranial magnetic stimulation) moézdzku zaklocata przetwarzanie interwalow
czasowych ponizej 1 sekundy, co potwierdza kluczowa role mézdzku w doktadnym kodowaniu
I ocenie milisekundowych interwatéw czasowych. Taki efekt byt szczegodlnie widoczny przy
zadaniach rytmicznych i synchronizacji motorycznej (Koch i in., 2009). Wsrod struktur
podkorowych, to jadra podstawne — w szczegolnosci prazkowie — odgrywaja kluczowsg role w
wewnetrznym odmierzaniu czasu. Ich dziatanie opiera si¢ na integracji oscylacyjnej aktywnosci
kory moézgowej oraz na modulacji sygnatu przez uktad dopaminergiczny. W modelach
teoretycznych, takich jak model czestotliwosci uderzen prgzkowia, prazkowie petni funkcje
centralnego komponentu zegara wewnetrznego, odpowiedzialnego za detekcje synchronizacji
pomigdzy wzorcami czasowymi docierajacymi z roznych obszaréw korowych. Jadra
podstawne zostaly powigzane z przetwarzaniem interwatow rzedu zaréwno milisekund, jak

I sekund (Lewis i Miall, 2003, 2006a, 2006Db).

1.5.2 Badania elektrofizjologiczne

1.5.2.1. Badania aktywnoSci oscylacyjnej.

To wiasnie zdolno$¢ prazkowia do integracji oscylacji pokazuje, ze aby zrozumie¢,
w jaki sposob mozg przetwarza czas, nie wystarczy jedynie zidentyfikowac sieci struktur
zaangazowanych w ten proces — konieczne jest takze scharakteryzowanie ztozonego uktadu
dynamicznych zaleznosci zachodzacych pomiedzy tymi strukturami. Procesy te w najbardziej
wiarygodny sposob ilustruja techniki takie jak elektroencefalografia (EEG) oraz
magnetoencefalografia (MEG), ktore jak dotad charakteryzujg si¢ najlepsza rozdzielczos$cia

czasowa. Wyniki badan elektrofizjologicznych sugeruja, ze zdolno$¢ postrzegania nastgpstwa
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zdarzen jest kontrolowana przez wewngtrzny mechanizm czasowy, dziatajacy w przedziale
okolo 25 milisekund, co odpowiada oscylacjom moézgowym w zakresic pasma gamma
(~40 Hz; Poppel, 2009; VanRullen i Koch, 2003; van Wassenhove i in., 2019). Oscylacje
gamma uznaje si¢ za kluczowy mechanizm umozliwiajacy synchronizacj¢ i przetwarzanie
bodzcow, selektywne kierowanie uwagg oraz wigzanie informacji sensorycznej w spdjne
catosci percepcyjne (Singer, 1999; Brunet i in., 2015; Kaiser i Lutzenberger, 2003, 2005).
Z perspektywy badan nad CzPI, postrzeganie nastgpstwa zdarzen jest uwazane za mechanizm
podstawowy, warunkujacy nasze codzienne funkcjonowanie, zarowno w tworzeniu spojnych
reprezentacji czasowych, jak i ztozonych funkcji poznawczych (Poppel, 1997; Szelag i in.,
2004; Ulbrich i in., 2009). Dodatkowo, rytmy gamma sa silnie powigzane z funkcjami
poznawczymi, takimi jak pamig¢ robocza, tempo przetwarzania informacji, myslenie
abstrakcyjne i zdolnosci jezykowe (Gregoriou i in., 2009; Chalk i in., 2010; Parciauskaite i in.,
2021). Warto rowniez podkresli¢, ze zaburzenia oscylacji gamma wystepuja u osob z réznymi
schorzeniami neurologicznymi i psychiatrycznymi, w ktoérych obserwuje si¢ zarowno deficyty
czasowe, jak i poznawcze (Guan i in., 2022). Jednym z najlepiej udokumentowanych
przyktadow sg osoby ze schizofrenig. Badania EEG i MEG wykazaly istotne zaktocenia
synchronizacji oscylacji gamma w obrebie sieci obejmujgcej m.in. kor¢ przedczolowa,
prazkowie 1 wzgdrze. Zmniejszona spojnos¢ rytmow gamma w tej sieci prowadzi do zaburzen
w tzw. wykrywaniu koincydencji (ang. coincidence detection), czyli zdolno$ci mozgu do
integrowania réwnoczesnych sygnalow neuronalnych w celu precyzyjnego okreslenia
momentu zdarzenia (Matell i Meck, 2004). Ponadto =zaklécaniu ulega mechanizm
odpowiedzialny za synchronizacj¢ rozpoczgcia pomiaru nowych interwatdéw czasowych po
wykryciu bodzca (Coull i in., 2011). W efekcie pacjenci ze schizofrenia czgsto wykazuja
wieksza zmienno$¢ osadow czasowych, btedy w szacowaniu dlugos$ci trwania bodzcoéw oraz

trudnosci w okreslaniu ich Kolejnosci — zaré6wno na poziomie milisekundowym, jak
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I sekundowym. Zaburzenia w zakresie synchronizacji aktywnosci neuronalnej, w tym oscylacji
gamma, obserwuje si¢ u oséb W spektrum autyzmu, zwlaszcza w kontekscie integracji
wielozmystowej. Dzieci ze spektrum autyzmu majg trudno$ci w I3czeniu bodzcow
pojawiajacych si¢ w krotkich odstepach czasu, co moze odzwierciedla¢ nieprawidtowe
mechanizmy synchronizacji i przetwarzania czasowego (Allman i Meck, 2012).

Oscylacje w pasmie beta (15-30 Hz), tradycyjnie wigzane z funkcjami motorycznymi,
coraz czg$ciej uznawane sg za istotny mechanizm odmierzania czasu (Kononowicz i van Rijn,
2015; Wiener i in., 2018). Badania na malpach wykazaly, ze oscylacje w pasmie beta
w prazkowiu nasilajg si¢ podczas synchronizacji z rytmem i jego kontynuacji bez bodzcow
zewngtrznych, a ich sita koreluje z dlugoscig interwalu (Bartolo i Merchant, 2015).
W badaniach EEG u ludzi zaobserwowano, ze moc pasma beta na poczatku interwatu
przewiduje, jak dokladnie zostanie on odtworzony (zreprodukowany) przez uczestnika, co
sugeruje role tych oscylacji w inicjowaniu i kontroli procesow odmierzania czasu (Kononowicz
i van Rijn, 2015; Milton i Pleydell-Pearce, 2017). Przezczaszkowa stymulacja mézgu pragdem
zmiennym (ang. transcranial alternating current stimulation) w pasmie beta powodowata
subiektywne wydtuzenie odczuwanego czasu (Wiener i in., 2018). Wyniki te wskazuja, ze
oscylacje beta wspierajg zar6wno inicjowanie, jak 1 utrzymywanie wewnetrznych reprezentacji
czasu, niezaleznie od modalnos$ci zadania.

Oscylacje theta (~8 Hz) odgrywaja kluczowa role w hipokampie, gdzie sa zwigzane
z kodowaniem zardéwno informacji przestrzennych, jak i czasowych. Badania pokazuja, ze
rytmy theta pomagaja mozgowi reprezentowac kolejnos¢ zdarzen i dlugosé ich trwania (Friston
1 Buzsaki, 2016). Hipokamp jest uznawany za gléwny osrodek odpowiedzialny za organizacje
porzadku czasowego, czyli kodowanie kolejnosci zdarzen niezaleznie od ich tresci (Dragoi
1 Buzsaki, 2006). Zawiera on wewngtrznie generowane sekwencje aktywnos$ci oscylacji theta,

ktore dzialaja jak ,,puste ramy czasowe”, gotowe do wypelnienia trescig przez kilka szybszych
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oscylacji gamma — kazda odpowiadajaca jednemu elementowi informacji, np. reprezentacji
obiektu, lokalizacji, zdarzenia (Lisman i Buzsaki, 2008; Canolty i in., 2006; VanRullen i Koch,
2003). Zagniezdzenie oscylacji gammy w thecie wspiera hierarchiczny model percepcji czasu
oraz mozliwag zalezno$¢ przetwarzania na wyzszym poziomie od sprawnego przetwarzania
informacji na nizszych poziomach czasowych. Badania na pacjentach z uszkodzeniem
hipokampa wskazuja, ze ich gtéwnym deficytem jest niemozno$¢ przywotywania zdarzen
w ich wlasciwej kolejnosci czasowej. To zaburzenie porzagdkowania sekwencyjnego sugeruje,
ze hipokamp jest niezbedny do nadawania relacji czasowej wspomnieniom epizodycznym
(Griffiths i Jensen, 2023; Pirazzini i Ursino, 2024).

W niniejszym opracowaniu omowione zostaty przede wszystkim oscylacje gamma, beta
i theta, ktorych rola w CzPI jest najlepiej udokumentowana w literaturze (tabela 1). Z uwagi na
ograniczone i niejednoznaczne dane dotyczace udziatu oscylacji alfa (8—12 Hz) i delta (1-4 Hz)

w CzP], ich potencjalne znaczenie nie bedzie tu szczegélowo analizowane.

1.5.2.2. Badania aktywnoSci nieoscylacyjnej.

Oprocz wyzej wspominanych aktywnosci oscylacyjnych, widmo mocy EEG, zawiera
takze dominujgcg komponente nieoscylacyjng (aktywnos$¢ aperiodyczna, tzw. 1/f), ktora
wczesniej uznawano za funkcjonalnie nieistotny ,,szum neuronalny” (Donoghue i in., 2020;
tabela 1). Jednak najnowsze badania wskazuja, ze aktywno$¢ aperiodyczna odzwierciedla
rownowage pomiedzy synaptycznym pobudzeniem (glutaminergicznym) a hamowaniem
(GABAergicznym) — réwnowaga ta jest kluczowa dla homeostazy neuronalnej, generowania
oscylacji mozgowych, sprawnego przekazywania informacji oraz synchronizacji w sieci
neuronalnej (Gao i in., 2017). W praktyce, rownowage pomi¢dzy pobudzeniem a hamowaniem
odzwierciedla tzw. wykladnik aperiodyczny (ang. aperiodic exponent), czyli wskaznik

opisujacy nachylenie widma mocy EEG. Jego warto$¢ informuje o tym, jak stromo spada moc
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sygnatu wraz ze wzrostem czgstotliwosci, co jest interpretowane jako biomarker rownowagi
pobudzenia i hamowania (ang. Excitation/Inhibition, E/I) w sieciach neuronalnych. Obecno$¢
aktywnos$ci aperiodycznej sprawia, ze moc sygnatu jest stale wykrywalna we wszystkich
zakresach czestotliwosci. W konsekwencji, kazda analiza widmowa sygnalu EEG okresla
warto$¢ mocy dla wybranego zakresu czestotliwos$ci — nawet jesli nie wystepuje w nim zadna
wyrazna aktywno$¢ oscylacyjna (Donoghue i in., 2022). Mozna zatem spekulowaé, ze
efektywnos¢ CzPI, tradycyjnie przypisywana oscylacjom gamma, ktérych moc w sygnale jest
bardzo niska, moze by¢ w rzeczywistosci powigzana z aktywnos$cig 1/f. Co wigcej, niektore
badania wykazaty, ze zwigkszona aktywnos$¢ aperiodyczna (czyli ,,splaszczone” widmo)
wystepuje w tych samych grupach klinicznych, u ktérych odnotowuje si¢ deficyty w CzPlI
(Vatakis i Allman, 2015). Metody analizy aktywnoS$ci aperiodycznej sg Sstosunkowo nowe,
dlatego pomimo rosngcego zainteresowania aktywnos$cig aperiodyczng sygnatu EEG, jej rola

w CzPI pozostaje nadal stabo poznana.

1.5.2.3. Badania aktywnos$ci wywolanej bodzcem.

Ostatnia wazna grupa wskaznikow elektrofizjologicznych CzPI to potencjaty zwigzane
ze zdarzeniem (ang. Event-Related Potential, ERP), czyli czasowo zlokalizowane zmiany
aktywnosci elektrycznej mozgu, ktére odzwierciedlajg reakcje neuronalng na okreslony
bodziec (Wrdbel, 1997). W przeciwienstwie do oscylacji mézgowych, ktére obrazuja stan
funkcjonalny  sieci  neuronalnych, komponenty ERP umozliwiaja identyfikacje
wyodrgbnionych etapéw przetwarzania bodzcoOw w czasie — zarowno tych automatycznych, jak
1 zaleznych od uwagi, czy decyzji poznawczej. W konteks$cie CzPI w niniejszej pracy zostang
omoéwione nastgpujace komponenty: wczesne komponenty ERP (ang. early ERP components),
potencjal niezgodnosci (ang. Mismatch Negativity, MMN), P3 oraz pozny potencjat dodatni

(ang. Late Positive Component, LPC; tabela 1).
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Wczesne komponenty ERP, takie jak P1, N1, P2 i N2, odzwierciedlajg pierwsze etapy
przetwarzania bodzcow sensorycznych i mechanizmy selektywnej uwagi. Ich amplituda
i latencja zaleza od wlasciwosci bodzca oraz alokacji uwagi (Luck, 2014). Komponent P1 to
dodatnia fala, ktora pojawia si¢ okoto 50—100 ms po bodzcu i odzwierciedla wczesne etapy
przetwarzania sensorycznego. W modalnosci wzrokowej osigga najwigksze wartosci
w obszarach potylicznych (Luck i in., 2000), natomiast w modalnosci stuchowej generowana
jest gtdéwnie w pierwotnej 1 wtornej korze stuchowej (Eggermont i Ponton, 2002). Amplituda
P1 jest modulowana zaréwno przez parametry bodzca (np. kontrast wizualny, natezenie
dzwigku), jak i przez uwage przestrzenng oraz stan pobudzenia (Luck i in., 2000). Komponent
N1 to ujemna fala pojawiajaca si¢ po P1 o latencji okoto 100—150 ms w modalnos$ci stuchowej
i 100-200 ms w modalnosci wzrokowej. Zarowno w modalnosci stuchowej, jak i wzrokowe;j,
amplituda N1 wzrasta, gdy uwaga jest skierowana na istotne cechy bodzca, co wskazuj¢ na jego
udziat w procesach wczesnej dyskryminacji percepcyjnej (Luck, 2014; Eggermont i Ponton,
2002). Komponent P2 pojawia si¢ w zakresie okoto 150-250 ms po bodzcu w modalnosci
stuchowej na elektrodach centralnych i czolowo-centralnych, a w modalno$ci wzrokowej —
w obszarach ciemieniowo-potylicznych (Luck, 2014). W modalnosci stuchowej P2 wigze si¢
z dalszym dopasowaniem sygnatu do sladow pamigciowych 1 z procesami oceny bodzca
(Crowley i Colrain, 2004). P2 jest tez wrazliwy na trening i uczenie si¢ — wzrost amplitudy
obserwowano np. po treningach rozrozniania fonemow oraz tonéow (Tremblay i in., 2001).
W modalno$ci wzrokowej P2 jest mniej jednoznaczny, ale wigzany z detekcja wzorca i uwaga
(Luck, 2014). Komponent N2 to kolejna ujemna fala pojawiajaca si¢ okoto 200-350 ms po
bodzcu w okolicach czotowo-centralnych. W modalnos$ci stuchowej N2 jest silnie zwigzany
z detekcja niezgodno$ci — szczegodlnie w paradygmacie oddball (Nédtanen 1 in., 2007). Jego
amplituda ros$nie, gdy pojawia si¢ bodziec odstajacy od serii standardow, co wskazuje na

detekcje roznic i monitorowanie konfliktu (Folstein i Van Petten, 2008). W modalnosci

40



wzrokowej N2 pelni podobng role — pojawia si¢ m.in. w zadaniach Go/No-Go, Flanker
I Stroopa, gdzie odzwierciedla mechanizmy kontroli poznawczej, szczegdlnie procesy
hamowania reakcji (Folstein i Van Petten, 2008; Jia i in., 2017). Warto podkresli¢, ze amplituda
i latencja wczesnych komponentéw ERP s3 czute na zakldcenia uwagowe, zmiany stanu
pobudzenia oraz indywidualne réznice w sprawnos$ci systemow sensorycznych, co czyni je
uzytecznymi wskaznikami funkcji percepcyjnych w r6znych modalnosciach (Luck, 2014).
Potencjat MMN to ujemny komponent, ktory pojawia si¢ automatycznie (niezaleznie
od uwagi), zwykle okoto 200 ms po rozpoczgciu bodzca w obszarach czotowo-centralnych,
w odpowiedzi na naglte odchylenie od regularnie powtarzanego wzorca sensorycznego i zalezy
od obecnosci $ladu pamigciowego poprzednich dzwickéw (Néétinen 1 in., 2007). Z tego
wzgledu potencjat MMN uznaje si¢ za marker przetwarzania czasowego na poziomie
sensorycznym, silnie zwigzany z funkcjonowaniem krétkotrwatej pamigci stuchowej oraz
mechanizmow predykcyjnych (Nééténen 1 in., 2014). Potencjat MMN odzwierciedla zdolnos¢
mozgu do automatycznego wykrywania zmian w sekwencji bodzcéw dzwiekowych poprzez
porownywanie ich w krotkotrwalej pamiegci sensorycznej, ktora przechowuje informacje
o wczesniejszych sygnatach przez kilka sekund (Paavilainen, 2013). Ten mechanizm mozna
powigzaé z tzw. poziomem terazniejszo$ci w hierarchicznym modelu percepcji czasu, gdzie
bodzce sa integrowane w kilkusekundowe ,,0kna” percepcyjne. Diugos¢ przerwy migdzy
bodzcami ma istotny wplyw na wigksza amplitudg i krotsza latencjg potencjatu MMN. Gdy
bodzce pojawiaja si¢ w krotkich odstepach (1-2 sekundy), mozg tatwiej utrzymuje $lad
pamieciowy dzwigku standardowego, co skutkuje wigksza 1 szybsza amplituda potencjatu
MMN. Natomiast przy dtuzszych przerwach (5-10 sekund) slad ten stabnie, przez co amplituda
potencjatu MMN staje si¢ mniejsza i opoézniona (Nditinen i in., 2007). Potencjat MMN moze
by¢ wykorzystywany jako obiektywny wskaznik sprawno$ci poznawczej, poniewaz jego

amplituda koreluje z dokladno$cig rozroézniania bodzcéw dzwickowych w warunkach
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przetwarzania automatycznego, bez udziatu §wiadomej uwagi. Wyzsza amplituda MMN wiaze
si¢ z lepszym rozroznianiem zaréwno bodzcow jezykowych, jak i niejezykowych (Néétinen
I in., 2014). W licznych badaniach MMN byt rowniez stosowany do monitorowania efektow
treningéw poznawczych z elementami CzPl — np. poprawy detekcji réznic dzwigkowych
u muzykow, osob uczacych si¢ jezyka lub dzieci z zaburzeniami mowy (Yu i in., 2015;
Saloranta i in., 2020; Kujala i in., 2001; Dacewicz i in., 2018). Potencjat MMN zostal roéwniez
wykorzystany jako biomarker we wczesnej detekcji deficytow poznawczych w réznych
zaburzeniach neurologicznych i psychiatrycznych (np. schizofrenia, ot¢pienie; Garrido i in.,
2009).

Komponent P3 (P300) nalezy do grupy tzw. endogennych potencjatow wywotanych,
czyli takich, ktorych amplituda i latencja zalezg nie tyle od wlasciwosci fizycznych bodzca, ile
od jego znaczenia poznawczego oraz stanu uwagi uczestnika. P3 wystepuje zwykle okoto
300-600 ms po bodzcu i ma charakterystyczna, dodatnig polaryzacje. Uznaje si¢ go za
elektrofizjologiczny wskaznik proceséw alokacji zasobow poznawczych, wykrywania
istotnosci bodzca oraz aktualizacji reprezentacji kontekstu poznawczego (Polich, 2007; Linden,
2005). Amplituda 1 latencja P3 sg wrazliwe na zakldcenia poznawcze 1 byty szeroko badane
w konteks$cie zaburzen neurologicznych oraz psychiatrycznych (Duncan i in., 2009). Zgodnie
z przyjetym w literaturze podziatem, komponent P3 dzieli si¢ na dwa glowne podtypy — P3a
1 P3Db, ktore roznig si¢ topografia, warunkami wywotania i znaczeniem funkcjonalnym.

P3a jest zazwyczaj rejestrowany w warunkach prezentacji bodZcéw nowych lub
nieoczekiwanych, ktore przyciggaja uwage mimo braku bezposredniego znaczenia dla
realizowanego zadania. Ma maksimum w obszarach czotowo-centralnych, a jego zrodia
zlokalizowane sa gltownie w przednim zakrgcie obreczy, korze przedczotowej i wyspie.
Funkcjonalnie P3a odzwierciedla automatyczne procesy orientacyjne, czyli przesunigcie uwagi

w kierunku bodzca nowego lub zaskakujacego (Linden, 2005).

42



P3b, w przeciwienstwie do P3a, jest wywotywany przez bodzce istotne dla zadania,
czyli takie, ktére wymagaja reakcji lub rozpoznania celu. Jego topografia ma maksimum
w obszarach ciemieniowo-centralnych, aktywnos$ci zlokalizowane sa w tylnej czesci zakretu
obreczy, korze ciemieniowej i obszarach skroniowo-ciemieniowych (Polich, 2007; Bledowski
I in., 2004). Komponent ten jest interpretowany jako wskaznik aktualizacji reprezentacji
poznawczej 1 $wiadomego rozpoznania znaczenia bodzca.

W zadaniach wymagajacych kontroli reakcji, takich jak Go/No-Go, obserwuje si¢
dodatkowy wariant z rodziny P3, okreslany jako No-Go P3. Pojawia si¢ on w warunkach, gdy
uczestnik musi powstrzymaé zautomatyzowang reakcje motoryczng. Topograficznie osiaga
maksimum w rejonach czotowo-centralnych, a jego amplituda wigzana jest z efektywnoscia
hamowania reakcji (Huster i in., 2013). Wykazano réwniez, ze nizsza sprawnos¢ czasowego
przetwarzania informacji (CzPI) koreluje z obnizona amplituda i wydtuzong latencja
komponentu No-Go P3, co potwierdzono u oséb z afazja wykonujgcych zadanie Go/No-Go
(Choinski i in., 2023). W literaturze nie ma pelnej zgodnos$ci co do klasyfikacji No-Go P3.
Czes¢ autorow traktuje go jako wariant komponentu P3b, aktywowany w sytuacji koniecznosci
hamowania reakcji (Yang i in., 2022; Polich, 2007). Inni wskazuja, Ze jego czotowa topografia
upodabnia go raczej do P3a, czyli formy zwigzanej z orientacyjnym przetwarzaniem nowosci
i kontrolg wykonawcza (Barry i De Blasio, 2013). W literaturze przyjmuje si¢, ze komponenty
P3a, P3b i No-Go P3 nie stanowig odrebnych zjawisk, lecz raczej rozne ekspresje wspolnego
mechanizmu P300, zalezne od topografii aktywowanych sieci neuronalnych i wymagan
poznawczych zadania (Polich, 2007; Huster i in., 2013). W niniejszej pracy przyjeto, ze No-Go
P3 reprezentuje czotowo-centralny wariant P3b.

Komponent LPC jest dodatnig fala w zapisie EEG, pojawiajaca si¢ najczgsciej
w obszarach centralno-ciemieniowych, w przedziale 400-800 ms po rozpoczgciu bodzca

(Curran, 2000). Komponent ten zostal pierwotnie zidentyfikowany w zadaniach dyskryminacji

43



dhugos$ci bodzcow, gdzie wykazano, ze jego amplituda ros$nie wraz z dtugoscia prezentowanego
bodzca (Paul i in., 2003). Jednak nowsze badania sugeruja, ze znaczenie LPC wykracza poza
prosta relacje z fizycznymi wlasciwosciami bodzca. Komponent LPC odzwierciedla procesy
poznawcze zwigzane z podejmowaniem decyzji o czasie trwania bodzca. Im wigksza amplituda
LPC, tym wigkszy jest nakltad zasobéw poznawczych zaangazowanych w ten proces.
Amplituda LPC jest wigc dobrym markerem obcigzenia poznawczego w momencie oceny
i poréwnania interwatu (Bannier i in., 2019; Sun i in., 2024). W $wietle teorii zegara
wewnetrznego, LPC mozna interpretowac jako elektrofizjologiczny korelat koncowego etapu
przetwarzania czasowego. Na tym etapie zgromadzona liczba impulséw w pamigci roboczej
zostaje pordwnana z wartoscig referencyjng w pamigci semantycznej i na tej podstawie
podejmowana jest decyzja, a wiasnic ten moment znajduje swoje odzwierciedlenie
w amplitudzie LPC (Wiener i Thompson, 2015).

Podsumowujac, potencjaly wywotane zdarzeniem (ERP) dostarczajg unikalnego
wgladu w zréznicowane etapy CzPI, od wczesnych komponentéow (P1, N1, P2, N2), ktore
odzwierciedlajg wstepne przetwarzanie sensoryczne 1 selektywng uwage, przez automatyczna
detekcje niezgodnosci (MMN), swiadome wykrywanie i klasyfikacje istotnych bodzcow (P3),
az po koncowe procesy decyzyjne i porownawcze (LPC). Analiza tych komponentow pozwala
nie tylko lepiej zrozumie¢, jak mozg organizuje informacje w czasie, lecz takze moze stanowic
czuty wskaznik sprawnos$ci funkcji poznawczych. W kontekscie niniejszej pracy istotne jest
zatem pytanie, czy wzorce aktywnosci mézgowej identyfikowane za pomoca EEG moga
réznicowac osoby o wysokiej i niskiej sprawnosci CzPI w trakcie wykonywania roznych zadan

poznawczych.
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Tabela 1. Wybrane wskazniki elektrofizjologiczne (oscylacyjne, nieoscylacyjne i ERP) oraz

ich funkcja w czasowym przetwarzaniu informacji.

Wskazniki elektrofizjologiczne

Rola w CzPI

Aktywnosé

oscylacyjna

Gamma (~40 Hz)

Odzwierciedla wewngtrzny mechanizm
porzadkowania nastepstwa zdarzen w przedziale ~25

ms

Beta (15-30 Hz)

Odzwierciedla inicjowanie oraz utrzymywanie

wewnetrznych reprezentacji interwatow czasowych

Theta (~8 Hz)

Odzwierciedla utrzymywanie porzadku czasowego
zdarzen  poprzez  tworzenie ram do ich

sekwencyjnego kodowania

Aktywno$¢

nieoscylacyjna

Wyktadnik
aperiodyczny (1/f)

Odzwierciedla rownowage pobudzenia i hamowania,
wspierajagcg generowanie 1 stabilng synchronizacje
oscylacji niezbgdnych do precyzyjnego kodowania

Czasu

Potencjaty
wywotane

bodzcem
(ERP)

MMN (=200 ms)

Odzwierciedla automatyczne wykrywanie zmian w
sekwencji  bodzcéw 1 utrzymanie  $ladu
pamigciowego, co wspiera przetwarzanie czasu w

oknie terazniejszosci (kilka sekund)

P3 (~300 ms)

Odzwierciedla mechanizmy $wiadomej kontroli
poznawczej, selektywnej uwagi oraz hamowania

reakcji

LPC (400-800 ms)

Odzwierciedla koncowy etap poréwnania 1 decyzji

czasowej; wskazuje obcigzenie pamigci roboczej
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1.5.3. Rola ukladu dopaminergicznego w czasowym przetwarzaniu informacji

Waznym aspektem CzPl jest analiza uktadow modulacyjnych, zwtlaszcza uktadu
dopaminergicznego (Buhusi i Meck, 2005). Dopamina odgrywa fundamentalng rol¢ nie tylko
w regulacji aktywnosci struktur korowo-podkorowych, takich jak prazkowie czy kora
przedczotowa, lecz takze w inicjowaniu i modulowaniu samego mechanizmu odmierzania
czasu (Buhusi i Meck, 2005; Coull i in., 2011). Zgodnie z modelem czgstotliwosci uderzen
prazkowia, synchronizowana aktywnos$¢ oscylacyjna réznych obszarow korowych tworzy
czasowy wzorzec wejsciowy, ktory jest integrowany w prazkowiu. Wyrzut dopaminy z istoty
czarnej (ang. substantia nigra) do prazkowia dziata jako sygnat inicjujacy pomiar czasu danego
bodzca. Tym samym dopamina petni role ,,wlacznika” neuronalnego zegara, pozwalajacego na
doktadne okreslenie poczatku interwatu czasowego (Buhusi i Meck, 2005). Zaréwno badania
farmakologiczne, jak i genetyczne potwierdzajg znaczenie dopaminy w CzPI (Marinho i in.,
2018). Obnizone stezenie dopaminy prowadzi do ostabienia funkcji wykonawczych oraz do
zaburzen w precyzyjnym szacowaniu czasu (Berkman i in., 2014; Mitchell i in., 2018).
Na poziomie zachowania objawia si¢ to znieksztalceniem percepcji dlugosci trwania bodzca:
agonisci dopaminy (np. amfetamina, nikotyna) powoduja skrocenie percepcji subiektywnego
czasu, natomiast antagonisci (np. haloperidol) powoduja jego wydtuzenie (Meck, 1996; Coull
i in., 2011). Takie zjawisko moze by¢ obserwowane u 0sob z chorobg Parkinsona, u ktérych
degeneracja neurondéw dopaminergicznych skutkuje ostabieniem zdolnosci do precyzyjnego
szacowania czasu (Gu i in., 2015; Jahanshahi i in., 2010). Podobne efekty obserwuje si¢
w przypadku osob uzaleznionych od substancji psychoaktywnych, takich jak kokaina czy
amfetamina, gdzie czgste wahania poziomu dopaminy moga zaktdca¢ precyzj¢ odmierzania
czasu i kontrolg wykonawcza, co sprzyja podejmowaniu bardziej impulsywnych decyzji
(Conner i in., 2010). Co wigcej, roznice w genach zwigzanych z uktadem dopaminergicznym,

takie jak COMT czy DRD2, moga wptywaé na sprawnos¢ CzPI nawet u osob zdrowych
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(Wiener i in., 2011, 2014; Balc1 i in., 2013). Badania z wykorzystaniem funkcjonalnego MRI
wykazuja, ze zwigkszona aktywnos$¢ w korze przedczotowej i prazkowiu koreluje z wicksza
doktadnosciag czasowsg, natomiast niedobor dopaminy prowadzi do ostabienia sygnatow
czasowych w tych strukturach (Berkman i in., 2014). U os6b z ADHD czesto wystepuje
zaburzenie precyzji w szacowaniu czasu w zadaniach mierzacych czas trwania. Zmieniona
aktywno$¢ ukladu dopaminergicznego — szczegdlnie w obszarze prazkowia 1 kory
przedczolowej — oraz nizsza synchronizacja oscylacji neuronalnych s3 kluczowe
w patofizjologii tego zaburzenia (Allman i Meck, 2012; Buzi i in., 2024). Rowniez u oso6b
z depresja czgsto obserwuje si¢ subiektywne spowolnienie czasu oraz trudnos$ci
z oszacowaniem jego uptywu, szczegdlnie w zakresie sekund i minut. Mechanizmy te moga
by¢ zwigzane z obnizong aktywnoscig uktadu dopaminergicznego i zmianami w funkcji kory
przedczotowej, zakretu obrgczy oraz jader podstawnych (Allman i Meck, 2012).

Mimo rosngcej liczby badan nad CzPl, wigkszo$¢ dotychczasowych analiz
koncentrowata si¢ na grupach klinicznych (np. osobach z chorobami neurodegeneracyjnymi,
zaburzeniami psychicznymi lub uzaleznieniami) lub na osobach starszych, u ktérych deficyty
CzPI sg bardziej widoczne. Zdecydowanie mniej uwagi poswigcono zréznicowaniu Sprawnosci
CzPI w populacji zdrowych mtodych dorostych, mimo ze réwniez w tej grupie moga
wystepowac istotne roznice indywidualne, wptywajgce na funkcjonowanie poznawcze. Dlatego
analiza neuronalnych korelatow CzPI w tej wlasnie grupie stanowi cenny i potrzebny kierunek
badan, mogacy wnie§¢ nowa wiedz¢ na temat mechanizméw wspierajacych optymalne
funkcjonowanie poznawcze oraz wyjasni¢, skad biorg si¢ indywidualne roéznice

w sprawnosci CzPL
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2. CELE I HIPOTEZY BADAN WLASNYCH

Aktualny stan wiedzy, opisany we wstepie, wskazuje, ze sprawno$¢ CzPl moze
odgrywac istotng role w wielu aspektach funkcjonowania jednostki. Dotychczasowe badania
neuronalnych mechanizméw CzPI koncentrowaty Si¢ gltownie na osobach starszych oraz
grupach klinicznych. Znacznie mniej uwagi po$wigcono natomiast badaniu sprawnosci CzPI
w populacji zdrowych 0so6b dorostych. Z nielicznych badan behawioralnych wiadomo, ze
roOwniez te osoby roznig si¢ sprawnoscig CzPI, co moze wptywaé na ich funkcjonowanie
poznawcze. Mozna przypuszczaé, ze u podloza réznic w sprawnosci CzPI leza odmienne

wzorce aktywnosci neuronalne;.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byla identyfikacja wskaznikow
elektrofizjologicznych charakteryzujacych wysoka i niska sprawnos¢ CzPIl u zdrowych
osob dorostych, zaréowno podczas aktywnosci spoczynkowej mozgu, jak i podczas

wykonywania zadan poznawczych.

W niniejsze] pracy zastosowano zestaw zadan elektrofizjologicznych, ktorych celem
byto wieloaspektowe ujecie indywidualnych réznic w sprawnosci CzPI, co stato si¢ podstawa
do sformutowania nastepujacych hipotez:

Zwiqzek sprawnosci CzPI z aktywnoscig spoczynkowg mozgu

Hipoteza 1. Zaktada si¢, ze wyzsza sprawno$¢ CzPl bedzie powigzana z odmiennymi
wzorcami aktywnos$ci oscylacyjnej w pasmie gamma w bazowe] aktywnosci moézgu

w porownaniu do nizszej sprawno$ci CzPI (Zadanie 1 — pomiar aktywnosci spoczynkowey).
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Zwigzek sprawnosci CzPI z efektywnosScig porownywania diugosci trwania bodzcow na

poziomie milisekund

Hipoteza 2. Wyzsza sprawno$¢ CzPl bedzie zwigzana z wyzszg efektywnoscia
porownywania dhugosci trwania dzwigkdéw, co przejawi si¢ zard6wno we wskaznikach
behawioralnych  (wyzszy wskaznik d-prime 1 krotszy czas reakcji), jak
i elektrofizjologicznych (wigksza amplituda komponentéw P3b oraz LPC; zadanie 2 —

porownyWanie diugosci trwania dzwigkow).

Zwigzek sprawnosci CzPI z efektywnoscig pozauwagowej percepcji dzwiekow na poziomie

sekund

Hipoteza 3. Wyzsza sprawno$¢ CzPl bedzie zwigzana z wyzszg efektywnos$cig
pozauwagowej percepcji wyrdznionych dzwigkow, co przejawi si¢ W wyzszej amplitudzie
i krotszej latencji potencjatu niezgodnosci (MMN; zadanie 3 — pozauwagowa percepcja

wyroznionych dzwigkow).

Zwigzek sprawnosci CzPI z efektywnoscig kontroli hamowania

Hipoteza 4. Wyzsza sprawno$¢ CzPI bedzie zwigzana z wigkszg efektywnoscig kontroli
hamowania, co przejawi si¢ zarbwno we wskaznikach behawioralnych (np. krotszy czas
reakcji i wigksza poprawnosc), jak i elektrofizjologicznych (wigksza amplituda i krotsza

latencja komponentu No-Go P3; zadanie 4 — kontrola hamowania Go/No-Go).

Celem badania i sformulowanych hipotez jest poszerzenie wiedzy na temat
neuronalnego podtoza réznic w sprawnosci czasowego przetwarzania informacji. Uzyskane
wyniki mogg przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia moézgowych podstaw CzPI,
odgrywajacych kluczowa role w codziennym funkcjonowaniu poznawczym zdrowych,

mtodych oséb dorostych.
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3. METODA

3.1. Osoby badane

W badaniu wzigty udzial 84 osoby (42 kobiety 1 42 m¢zczyzn) w wieku od 20 do 27 lat
(M £+ SD! = 23 + 2 lata). Rekrutacje przeprowadzono za posrednictwem platform
spoteczno$ciowych.

Do badania kwalifikowano osoby spelniajace nastepujace kryteria:

1. brak historii choréb neurologicznych lub psychiatrycznych,

2. brak przyjmowania lekéw mogacych wptywac¢ na osrodkowy uktad nerwowy,

3. praworegcznos$é,

4. brak formalnego wyksztatcenia muzycznego,

- powyzsze kryteria (punkt: 1-4) byly weryfikowane na podstawie kwestionariusza
kwalifikacyjnego,

5. norma intelektualna - weryfikacja za pomocg Testu Matryc Progresywnych Ravena
(Jaworowska i Szustrowa, 2000), wynik testu > 5 stena,

6. prawidlowy shuch - weryfikacja za pomocg przesiewowego badania stuchu (Audiometr
MA33, MAICO) w zakresie czestotliwosci od 250 do 3000 Hz z zastosowaniem
kryterium Pure Tone Average < 25 dB dla czgstotliwosci 500, 1000 i 2000 Hz (Kung
i Willcox, 2007).

Ponadto, w ramach poprzednich badan prowadzonych w Pracowni Neuropsychologii

u wszystkich osob badanych oszacowano sprawno$¢ CzPI metodg obuuszna i rozdzielnouszna,
okreslajac indywidualng warto$¢ Progu Postrzegania Kolejnosci (PPK) bodzcow dla kazdej

z metod (doktadny opis metody zawiera zalgcznik 1). Zastosowanie obu metod opierato si¢ na

W niniejszej pracy przyjeto zapis $redniej i odchylenia standardowego w formacie M = SD.
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wczesniejszych badaniach nad sprawnoscig CzPI (Szelag i in., 2018; Szymaszek i in., 2009) i

miato na celu zwigkszenie rzetelno$ci pomiaru poprzez zminimalizowanie wplywu strategii

poznawczych specyficznych dla kazdej z metod. Grupy zostaly podzielone na podstawie

wartosci median PPK, ktéora w metodzie obuusznej wynosita 62 ms, a w metodzie

rozdzielnousznej wynosita 38 ms (doktadny opis podziatu do grup zawiera zalgcznik 2). Tylko

spojne wyniki uzyskane w obu metodach pozwalaly rzetelnie okresli¢ wysoka lub niska

sprawno$¢ CzPI danej osoby. W wyniku tego podzialu, z poczatkowej grupy 84 o0sob

zakwalifikowanych do badan wyodrebniono trzy grupy (tabela 2):

e Grupe o wysokiej sprawnosci CzPI (Wczpi, n = 34). Grupa ta charakteryzowata si¢

wartosciami PPK ponizej lub rownymi medianie w obu metodach.

e Grupe o mieszanej sprawnosci CzPI (Mczp, n = 17). Grupa ta charakteryzowata si¢

warto$ciami PPK powyzej/ponizej] mediany w jednej metodzie i ponizej/powyzej

w drugiej. Ze wzgledu na brak spéjnosci wykonania obu metod, osoby z tej grupy

zostaly wykluczone z dalszych badan.

e Grupe o niskiej sprawnosci CzPI (Nczpi, n = 33). Grupa ta charakteryzowata sie¢

wartosciami PPK powyzej lub rownymi medianie w obu metodach.

Tabela 2. Charakterystyka grup wyodrebnionych na podstawie szacowania sprawnosci CzPI

z wykorzystaniem metody obuusznej i rozdzielnousznej.

Plec Prog Postrzegania Kolejnosci (ms)
e¢
Grupa M + SD
(liczba osob) Metoda
K/M Metoda obuuszna )
rozdzielnouszna

Wezpi (34) 11/23 37+ 15ms 25+ 8 ms
Mczri (17) 13/4 74 £55 ms 44 £ 20 ms
Nczpi (33) 19/14 144 + 43 ms 73+34 ms

W niniejszej pracy doktorskiej uwzgledniono jedynie grupy: Wczpi i
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3.2 Procedura

Badanie zostalo przeprowadzone w Instytucie Biologii Doswiadczalnej
im. M. Nenckiego PAN w Warszawie. Badanie odbywato si¢ w czasie pandemii COVID-19,
w zwigzku z czym spotkania z uczestnikami przeprowadzono zgodnie z zasadami
epidemiologicznymi obowigzujacymi podczas prowadzenia badan z udziatem ludzi jako osob
badanych, okre§lonymi przez Dyrektor Instytutu.

Sesje badawcze odbywaly si¢ w specjalnie przygotowanym, wyciszonym
pomieszczeniu, w ktérym zapewniono identyczne warunki o§wietleniowe i dzwigkowe dla
wszystkich uczestnikéw. Procedura obejmowata 4 zadania elektrofizjologiczne:

o Zadanie 1 — pomiar aktywnosci spoczynkowej

o Zadanie 2 — poréownyWanie dlugosci trwania dzwigkow

o Zadanie 3 — pozauwagowa percepcja wyréznionych dzwigkow
o Zadanie 4 — kontrola hamowania Go/No-Go

Badanie elektrofizjologiczne przeprowadzono z wykorzystaniem monitora o przekatne;
22 cale, umieszczonego w odlegltosci 80 centymetrow od twarzy osoby badanej. BodZce
dzwigkowe prezentowano za pomoca stuchawek dousznych (Pioneer SE-CL621 TV) na
komfortowym poziomie gto$nosci, indywidualnie dostosowanym do uczestnika badania.
Odpowiedzi rejestrowano za pomoca panelu Cedrus RB-834 (Cedrus Corporation, San Pedro,
USA). Aby wyeliminowa¢ potencjalne zaktocenia wynikajace z ruchow glowy, badani
korzystali z podpérki podbrodkowej, co pozwolito utrzymac stabilng pozycje przez caty czas
trwania badania. Procedury zaprojektowano przy uzyciu oprogramowania Presentation
Software w wersji 14.9. Dzwigki wykorzystywane w zadaniach przygotowano w programie
Adobe Audition 3.0. Kolejnos¢ zadan byla identyczna dla wszystkich badanych. Czas
przygotowania osoby do badania wynosit okoto 30—45 minut, natomiast wykonanie wszystkich

czterech zadan zajmowato $rednio 1,5 godziny.
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3.2.1. Zadanie 1 — pomiar aktywnosci spoczynkowej

Badanie spoczynkowej aktywnos$ci mozgu przeprowadzono w dwoch naprzemiennych
warunkach: z otwartymi oraz z zamknigtymi oczami. Kazdy z warunkéw trwat jedng minutg.
Po uplywie wyznaczonego czasu dzwiek informowat uczestnikow o koniecznos$ci zmiany
warunku. Naprzemienne zastosowanie obu warunkow miato na celu utrzymanie uczestnika w
stanie czujnosci (rycinie 1). Zadanie rozpoczynato si¢ od warunku z oczami otwartymi. Cate
zadanie obejmowato 6-minutowg rejestracje, sktadajaca si¢ z trzech naprzemiennych cykli
warunku z otwartymi oraz zamknietymi oczami (3 x warunek: oczy otwarte, 3 x warunek: oczy

zamknigte).

h Oczy \ \ Oczy \\\ ,\ Oczy h q

AN \ \
Ocz Oczy . Ocz
@ ' ) Y gy 0% gy O
otwarte / / zamkm@t;/ otwarte

/

zamknigt;/ /" otwarte zamkni@t}/

=

1 minuta I minuta | minuta I minuta 1 minuta | minuta

Rycina 1. Schemat zadania pomiaru aktywnosci spoczynkowe;j.

Elektrofizjologiczne wskazniki wykonania:
e Widmowa gestos¢ mocy (ang. Power Spectral Density, PSD).
e Nachylenie widma mocy — wyktadnik aperiodyczny sygnalu tzw. skladnik 1/f,

okreslajacy tempo spadku mocy sygnatu wraz ze wzrostem czgstotliwosci.
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3.2.2. Zadanie 2 — poréwnywanie dlugosci trwania diwigkow

Bodzcami w zadaniu byty dzwigki o czestotliwosci 1000 Hz, réznigce si¢ dlugoscia.
Bodzce standardowe miaty dlugos¢ 100 ms, natomiast bodzce wyrdznione trwaty 140 ms
w warunku tatwym i 120 ms w warunku trudnym (rycina 2). Wszystkie dzwigki byty

prezentowane w réwnych odstepach czasowych, wynoszacych 1,5 sekundy.

100 ms 100 ms 140 ms 100 ms 140 ms
L.5s
..... |I|| ||||'(”‘\II|| |||.r\.| l | | | | ||..(_\|I|| ||p(_\- || | | | | | | ||.....
% ® w
bodziec bodziec @ }& @
standardowy wyrdiniony
> Warunek latw_v>> Warunek latw3> Warunek trudn>> Warunek }atw3>> Warunek trudn> Warunek trudn>
100 ms 100 ms 120 ms 100 ms 120 ms
1.5s
..... |I|| |||r(_‘|||| |||.(_\.| || | | ||.m|||| |I|‘m.| || | | || I ||.
}& bodziec H b",d.Zti @ ﬁ
standardowy wyrozniony

Rycina 2. Schemat prezentacji bodzcow w zadaniu pordownywania trwania dzwiekow.

Badanie przeprowadzono w paradygmacie oddball, ktory polega na prezentacji serii
bodzcéw  standardowych, przerywanej nieregularnym pojawianiem si¢  bodzcoéw
wyrdznionych, réznigcych si¢ okreslong cecha (w przypadku tego zadania byla to dlugosc
dzwickow). Zadanie sktadalo si¢ z szesciu blokow (trzech blokéw warunku tatwego i trzech
blokéw warunku trudnego), z ktorych kazdy zawierat 100 dzwigkéw (80% bodzcow
standardowych i 20% bodzcow wyrdznionych). Zaréwno kolejnos¢ blokow, jak
1 rozmieszczenie dzwigkéw w blokach byly quasi-losowe. W kazdym bloku pierwsze pigé
dzwigkow zawsze stanowito bodzce standardowe, a bodzce wyrdznione nigdy nie nastgpowaty

bezposrednio po sobie. Zadaniem osoby badanej byto jak najszybsze nacisnigcie przycisku za

54



kazdym razem, gdy zidentyfikowata bodziec wyrdzniony. Przed przystapieniem do zadania
wlasciwego uczestnicy przechodzili sesj¢ treningowa, podczas ktdrej zapoznawali si¢
Zz wykorzystanymi w zadaniu dzwigkami. W tej czes$ci otrzymywali réwniez informacje

zwrotng dotyczaca poprawnosci odpowiedzi. Cate zadanie trwato okoto 15 minut.

Behawioralne wskazniki wykonania:
e Czas reakcji — $rednia z wszystkich poprawnych prob.
e d-prime — wskaznik obliczony wedtug wzoru d-prime = z(H) — z(FA),
gdzie:
z(H) — standaryzowana liczba poprawnych nacisnigc,
z(FA) — standaryzowana liczba bledow.
Wyzsza warto$¢ wskaznika d-prime wskazuje na wigkszg liczbe poprawnych nacisniec¢
przy minimalnej liczbie btedow, czyli dobre odrdznianie sygnatu od szumu.
Elektrofizjologiczne wskazniki wykonania:
e Amplituda 1 latencja potencjalow wywotanych bodZzcem standardowym oraz

wyrdznionym w warunku fatwym 1 trudnym.
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3.2.3. Zadanie 3 — pozauwagowa percepcja wyréinionych diwigkow

Bodzcami zastosowanymi w tej procedurze byty dwa dzwieki o czestotliwosciach 1000
Hz i 1500 Hz, natgzeniu 75 dB oraz dtugosci 100 ms. Zadanie sktadato si¢ z protokotow A i B
(rycina 3). W protokole A dzwigk o czestotliwosci 1500 Hz byt bodZzcem standardowym,
a dzwigk o czestotliwosci 1000 Hz, bodzcem wyrdéznionym. W  protokole
B role bodzcéw zostaly odwrocone 1 dzwick o czgstotliwosci 1000 Hz stat si¢ bodzcem
standardowym, a dzwiek o czestotliwosci 1500 Hz bodzcem wyrdznionym. Zastosowanie
tzw. ,,odwrdconego protokotu” pozwolito na kontrolowanie efektow zwigzanych z fizycznymi
cechami bodzcow dzwickowych. Zadanie sktadato si¢ z trzech warunkéw rdznigcych sig
dlugoscig przerw miedzy prezentowanymi dzwigkami, ktore wynosity odpowiednio 1,5
sekundy w warunku fatwym, 3 sekundy w warunku $rednim oraz 4,5 sekundy w warunku
trudnym. Wspomniane warunki zastosowano zardowno W protokole A, jak i w protokole B.

W zadaniu zastosowano peing randomizacje wszystkich sze$ciu warunkow niezaleznie od

protokotow.
Protokot
A odwrécony protokot | B
Bodziec standardowy | |Bodziec wyrézniony Bodziec standardowy| [Bodziec wyrdzniony
1500 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1500 Hz
Warunek
1.5s 155 155 latw 1.5s 15s 1.5s
) E———_— (],))._.._.............|:],))...................q;)) y [;],))q,)},:],)):])))
1500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 1500 Hz L5s 1000 Hz 1500 Hz 1000 Hz 1000 Hz
3s 3s 4 3 3s 3s
4,)}(],)) sredni Ii]))}li])))
1500 Hz 1000 Hz 3s 1000 Hz 1500 Hz
45s trudn 45s
1500 Hz 1000 Hz 4.5s | 1000 He 1500 Hz

Rycina 3. Schemat prezentacji bodzcow w zadaniu pozauwagowej percepcji wyrdznionych

dzwigkoéw (protokodt A oraz protokot B).
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Badanie zostato przeprowadzone w paradygmacie oddball, tj. podczas prezentacji serii
bodzcéw standardowych, pojawiaty si¢ bodzce wyrdznione, rdéznigce si¢ czestotliwosciag
dzwicku w tym zadaniu. Kazdy warunek zawieral 150 dzwigkow, z ktorych 120 (80%)
stanowily bodzce standardowe, a 30 (20%) bodzce wyrdéznione. Kolejnos¢ dzwigkow byla
pseudolosowa, z uwzglednieniem zasady, ze w kazdym warunku pierwsze pig¢ dzwigkow
stanowito bodzce standardowe, a bodzce wyrdznione byly oddzielone od siebie co najmnie;j
dwoma standardowymi bodzcami, aby unikng¢ potencjalnego ostabienia efektu fali
niezgodnosci. Poniewaz zadanie przeprowadzono w pasywnym paradygmacie oddball, osobom
badanym wyswietlano film pt. ,,Zycie ssakow” z napisami oraz instrukcjg aby ignorowali
odtwarzane dzwigki i skupili si¢ na fabule filmu. Na koniec badania przeprowadzono test
wiedzy, sktadajacy si¢ z 10 pytan, weryfikujacy znajomos¢ tresci wyswietlanego filmu.

Zadanie trwato okoto 45-60 minut.

Elektrofizjologiczne wskazniki wykonania:
e Amplituda, latencja, czas rozpoczgcia, czas zakonczenia oraz czas trwania potencjatu

niezgodnosci (MMN).
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3.2.4. Zadanie 4 — kontrola hamowania Go/No-Go

BodzZcami w zadaniu byty dwa czarne trojkaty prezentowane na szarym tle w centralnej
czesSci ekranu. Trojkat w normalnej pozycji (podstawa u dotu) stanowit bodziec ,,Go”,
natomiast trojkat odwrécony (wierzchotek skierowany do dotu) stanowit bodziec ,,No-Go”.
Zadanie bylo podzielone na pig¢ blokow, z ktorych kazdy zawieral 60 bodzcow (75% bodzcow
,»,30” 1 25% bodzcoéw ,,No-Go”’). Kolejnos¢ bodzcow byla pseudolosowa, z uwzglednieniem
zasady, ze trzy bodzce ,,No-Go” nie mogly wystapi¢ z rzedu. Kazdy bodziec byt wyswietlany

przez 300 ms, a czas przerwy miedzy bodZcami wynosit 600 ms lub 900 ms (rycina 4).

Go No Go Go Go

S O “oom A im0 i

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
60 bodzcow 60 bodzcow 60 bodzcow 60 bodzcow 60 bodzcow

Rycina 4. Schemat prezentacji bodzcéw w zadaniu kontroli hamowania Go/No-Go.

Zadaniem osoby badanej byto jak najszybsze nacis$nigcie przycisku w momencie
pojawienia si¢ trojkata ,,Go”, a w przypadku pojawienia si¢ odwrdoconego trojkata ,,No-Go”
powstrzymanie si¢ od naci$nigcia przycisku. Przed przystgpieniem do wilasciwego zadania
uczestnicy wykonywali sesje treningowa, majaca na celu zapoznanie ich z zadaniem. Sesja
treningowa obejmowata 20 bodzcow, a uczestnicy otrzymywali informacje zwrotng dotyczaca

poprawnosci odpowiedzi. Cate zadanie trwato okoto 5 min.
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Behawioralne wskazniki wykonania:
e Czas reakcji.
e D-prime.
Elektrofizjologiczne wskazniki wykonania:
e Amplituda i latencja potencjatow wywotanych bodzcem ,,G0” oraz bodzcem ,,No-

Go”.

3.3. Rejestracja sygnalu

Do rejestracji sygnatu elektrofizjologicznego wykorzystano czepek actiCAP slim
(Brain Products GmbH), wyposazony w 64 aktywne elektrody Ag-AgCl, rozmieszczone
wedlug migdzynarodowego systemu 10-20 (rycina 5). Elektrody actiCAP byly potaczone
z wielokanalowym wzmacniaczem BrainAmp oraz komputerem z oprogramowaniem
rejestrujacym BrainVision Recorder v.1.10 (Brain Products, Gilching, Niemcy). Elektroda
referencyjna, ktora standardowo w czepku actiCAP slim zajmuje pozycje elektrody FCz,
zostata umieszczona na nosie. Puste miejsce po elektrodzie referencyjnej zajeta elektroda Iz,
ktora w procesie analizy danych otrzymata nazwe, lokalizacj¢ oraz sgsiedztwo elektrody FCz.
Zarejestrowany sygnal mial charakter ciggly 1 byt probkowany z czgstotliwoscig 5000 Hz.
Podczas rejestracji (online) zastosowano filtracj¢ w pasmie od 0,1 do 250 Hz. Opornosé

wszystkich elektrod przed rozpoczeciem pomiaru wynosita ponizej 15 kQ.
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Rycina 5. Rozmieszczenie elektrod na powierzchni glowy w systemie 10—20. Dwuwymiarowe
rozmieszczenie elektrod ma charakter pogladowy i moze wprowadza¢ znieksztalcenia

w odwzorowaniu rzeczywistych odleglosci przestrzennych migdzy elektrodami.

3.4. Przygotowanie danych EEG do analizy

Przygotowanie sygnalu EEG do analiz przeprowadzono za pomocya wybranych
narzedzi programu EEGLAB w wersji 2024.2 (Delorme 1 Makeig, 2004), dziatajacego
w $rodowisku MATLAB R2023a, a takze przy uzyciu skryptow wiasnych. Przygotowanie
sygnatu EEG dla poszczegdlnych zadan nieznacznie si¢ roéznito, co zostato szczegdtowo
opisane w ponizszych etapach oraz w podsumowujace;j tabeli 3.

Etap 1: Wstepna obrobka danych.

Zmiana czgstotliwosci probkowania z 5000 Hz do 500 Hz. Zmiana referencji
z elektrody umieszczonej na nosie na referencj¢ globalng obliczong jako $rednia warto$¢
sygnatu ze wszystkich elektrod. Zastosowanie filtra gérnoprzepustowego o czestotliwosci 0,5
Hz. Zaklécenia o czestotliwosci 50 Hz, pochodzace z sieci energetycznej, zostaty usunigte,

a sygnal w tym zakresie zostal interpolowany.
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Etap 2: Zastosowanie narzedzia Clean Raw Data do automatycznej detekcji
uszkodzonych i zaszumionych kanatdéw, ktére nastepnie poddano interpolacji.

Metoda Clean Raw Data (Kothe i Makeig, 2013) wykorzystuje algorytm Remove Bad
Channels do wykrywania kanatow o niskiej jakos$ci, opierajac si¢ na dwoch parametrach:
wspotczynniku korelacji oraz odchyleniu standardowym. Kanaty sa uznawane za zaktdcone,
jesli ich wspoétezynnik korelacji z sgsiadujacymi kanatami jest mniejszy niz 0,8 lub jesli
odchylenie standardowe sygnatu w kanale przekracza czterokrotno$¢ sredniego odchylenia
standardowego obliczonego dla wszystkich kanatow. Zidentyfikowane w ten sposéb zaktocone
kanaty sa nast¢pnie interpolowane, co oznacza, ze ich sygnatl jest zastepowany warto$ciami
oszacowanymi na podstawie sygnatu z sgsiadujacych kanatow.

Etap 3: Zastosowanie narzedzia Clean Raw Data do automatycznego wykrywania
i usuwania zaszumionych fragmentéw sygnatu lub zastosowanie inspekcji wzrokowej.

Metoda Clean Raw Data z uzyciem algorytmu Artifact Subspace Reconstruction (ASR)
znajduje czysty fragment danych (dane kalibracyjne) i oblicza na jego podstawie odchylenie
standardowe. Fragmenty sygnalu przekraczajagce 20 odchylen standardowych od danych
kalibracyjnych w oknie czasowym o dtugosci 0,5 sekundy zostajg uznane za zanieczyszczone
1 odrzucane z sygnatu. Metoda ASR sprawdzita si¢ dobrze w przypadku ciagglych danych
w zadaniu 1, gdzie usunigcie zaszumionych segmentow nie wplywalo na dalszg segmentacje
w etapie 5. W zadaniach 2, 3 i 4, gdzie segmentacja sygnatu odbywa si¢ wzgledem bodzcow,
zastosowanie metody ASR prowadzitoby do usunigcia calych segmentow danych, co
skutkowaloby utratg istotnych préb (np. sygnat zarejestrowany w odpowiedzi na bodzce No-
Go w zadaniu 4 — kontroli hamowania i dzwigki wyrdéznione w zadaniu 2 — porownywania
trwania dzwiekow).

Etap 4: Detekcja artefaktow za pomoca analizy niezaleznych komponentéw (ang.

Independent Component Analysis, ICA).
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Przed wykonaniem ICA sygnal byl dekomponowany z wykorzystaniem analizy
glownych sktadowych PCA (ang. Principal Component Analysis), do liczby komponentéw
rownej liczbie kanatéw pomniejszonej o liczbe kanaldw interpolowanych. ICA polega na
roztozeniu danych EEG na niezalezne cze$ci sygnalu, a nastgpnie na identyfikacji
komponentow reprezentujacych artefakty, np. ruchy oczu, na podstawie ksztattu oraz rozktadu
przestrzennego. Analiza ICA zostala przeprowadzona z uzyciem algorytmu runica (Makeig
i in., 1997). Nastepnie zastosowano narzedzie ICLabel, ktore klasyfikuje i1 etykietuje
komponenty z okresleniem prawdopodobienstwa przynaleznosci do jednej z kategorii
(np. sygnat mézgowy, artefakty mi¢$niowe, artefakty oczne czy artefakty sercowe). Z sygnatu
usuni¢to sktadowe wynikajace z ruchow galek ocznych, mrugania, ruchéw glowy, pracy serca
czy napigcia migsni. Nastepnie sygnal ponownie scalono w ciagly sygnal EEG. W zadaniach
zastosowano rdzne progi procentowe usuwania poszczegolnych artefaktow, co zostato
uwzglednione w tabeli 3. Rygorystyczne czyszczenie artefaktow migsniowych w zadaniu 1
bylo spowodowane decyzja o analizowaniu wysokich pasm czestotliwosci gamma.
W pozostatych zadaniach zastosowano standardowe progi procentowe usuwania artefaktow
migsniowych.

Etap 5: Segmentacja danych.

Ciagly sygnal z poszczegbdlnych zadan byl segmentowany na mniejsze fragmenty
z uwzglednieniem momentu rozpoczecia si¢ poszezegolnych bodzcow, a w przypadku zadania
1, na rowne 1-sekundowe segmenty naktadajace si¢ co 0,5 s (ang. overlapping; szczegoly
w tabeli 3). Nastgpnie w zadaniach 2, 3 i 4 wykonano korekte poziomu podstawowego
(ang. baseline correction). Z dalszych analiz wykluczono segmenty, w ktorych osoby badane
zareagowaly btednie (tj. pominigcie bodzca docelowego lub biedne rozpoznanie bodzca

dystrakcyjnego jako docelowego).
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Etap 6: Usuwanie segmentéw sygnatu zawierajacych artefakty na podstawie inspekcji
wzrokowe;j.

Przeprowadzono inspekcje wzrokowa wszystkich segmentow w poszczegolnych
zadaniach w celu wyeliminowania tych, ktore zawieraly znaczne zaktdcenia sygnatu, mogace
wynika¢ z nieusunigtych artefaktow lub nadmiernego szumu. Kryterium wykluczenia
stanowily widoczne odchylenia od typowego sygnatu moézgowego, takie jak skoki napigcia,

gwalttowne zmiany amplitudy, czy tez nienaturalny rozktad przestrzenny sygnatu.
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Tabela 3. Etapy wstgpnego przetwarzania danych EEG dla poszczegolnych zadan.

Etapy wstepnego Zadanie 1 — Zadanie 2 — Zadanie 3 — Zadanie 4 —
PSRN pomiar poréwnywanie  pozauwagowa kontrola
danych EEG o o . :
aktywnosci dltugosci percepcja hamowania
spoczynkowej trwania wyroznionych Go/No-Go
diwigkow diwigkow
Etap 1 Czestotliwos¢ probkowania: 500 Hz
Wstepna obrébka Referencja: $rednia globalna
danych EEG . ,
Filtr: gornoprzepustowy 0,5 Hz,
interpolacja zaktocen o czgstotliwosci 50 Hz
Etap 2 Clean Raw Data:
Wykrywania i wykrywanie i interpolacja elektrod, ktorych wspétczynnik

interpolacja
zaszumionych

korelacji jest nizszy niz 0,8, ich SD przekracza 4 lub pozostaja ptaskie
dhuzej niz 5 sekund.

kanatow
Etap3 Clean Raw inspekcja inspekcja inspekcja
Wykrywania i Data: wzrokowa wzrokowa wzrokowa
usuwanie 561 20 SD
zaszumionych powyzeq
segmentow w czasie 0,5 s
Etap 4 ICA — metoda runica
Analiza ICLabel
sktadowych
A 65% dla mies$ni, 80% dla mig$ni, 80% dla mig$ni, 80% dla mie$ni,
90% dla oczu, 90% dla oczu, 90% dla oczu, 90% dla oczu,
90% dla serca 90% dla serca 90% dla serca 90% dla serca
Etap5 1-sekundowe -0,2-1,3 s, -04-1s -0,2-0,8s
kSegkmentac_Ja ! segmenty Z korekta z korektg z korektg
orextapoziomu 11 dajace sic -200-0 -400-0 -200-0
podstawowego
c00,5s
Etap 6 usuwanie zaszumionych segmentow
el na podstawie inspekcji wzrokowej
zaszumionych
segmentow
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Podczas wstepnej obrobki sygnatu EEG dla poszczegdlnych zadan zidentyfikowano
pliki, ktore charakteryzowaty si¢ znacznym poziomem artefaktow oraz niska jakoscia
rejestrowanego sygnatu, uniemozliwiajgc ich dalszg analize. W zwiagzku z tym zastosowano
kryterium odrzucenia: pomiary, w ktorych liczba prawidtowych epok dla bodzcow
wyr6znionych byla mniejsza niz 20% ich catkowitej liczby, wykluczano z dalszych obliczen.
Bylo to szczegodlnie istotne, poniewaz w analizowanych zadaniach (zadanie 2 — porownywanie
dlugosci dzwigkow, zadanie 3 — pozauwagowa percepcja wyroznionych dzwigkéw oraz zadanie
4 — kontrola hamowania Go/No-Go) bodzce wyroznione stanowily 20-25% wszystkich
bodzcoéw. W efekcie, w poszczegdlnych zadaniach odrzucono dane EEG cze¢$ci uczestnikow
z powodu niskiej jako$ci sygnatu, co przetozylo si¢ na r6zng liczebnos¢ grup uwzglednionych

w analizach (tabela 4).

Tabela 4. Liczba 0s6b uwzglednionych i odrzuconych w dalszych analizach.

Zadanie 1 — Zadanie 2 — Zadanie 3 — Zadanie 4 —
pomiar poréwnywanie | pozauwagowa kontrola
aktywnosci dlugosci percepcja hamowania
spoczynkowej trwania wyréznionych Go/No-Go
Liczebnos¢ diwigkow dZwigkow
Poczatkowa liczba -
OS(,)b %% grupaCh WCZP| — 34 NCZP| - 33
Liczba oséb
Wykluczor.1yc_h _z 1 5 3 3
powodu niskiej
jakosci sygnatu
66 61 59 64
Ostateczna liczba
0s6b poddanych Wezpr Wezpr | Nezri Wezpt | Nezi Nezet | Wezer Nezei
analizie
34 32 29 34 30 30 32 29
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3.5. Rodzaje zastosowanych analiz elektrofizjologicznych

Analizy 1 wizualizacje danych elektrofizjologicznych zostalty przeprowadzone
z wykorzystaniem jezyka programowania Python oraz pakietu MNE-Python (Gramfort i in.,
2013, 2014). Analiza obejmowala rézne aspekty przetwarzania danych EEG, w tym oceng
widmowej gestosci mocy, parametryzacje widma, analize potencjaldéw wywotanych oraz test
t z poprawka permutacyjng. Zestawy danych z zadania 1 i 4 wraz z kodami wlasnymi uzytymi
do analizy zostaly udostepnione w repozytorium RepOD i pozostaja ogdlnodostepne.
Dzigki temu mozliwa jest replikacja analiz i dalsze wykorzystanie materiatu badawczego
(zadanie 1: doi/10.18150/MQ3MWN; zadanie 4: doi/10.18150/PGM3SP). Ponizej

przedstawiono szczegdtowy opis zastosowanych metod i procedur analitycznych.
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3.5.1. Analiza widmowej gestosci mocy

Widmowa gestos¢ mocy (ang. Power Spectral Density, PSD) zostala oszacowana
za pomocg metody Welcha (1967), wykorzystujacej szybka transformacj¢ Fouriera (ang. Fast
Fourier Transform, FFT). Analize przeprowadzono dla danych z zadania 1 — pomiar
aktywnosci spoczynkowej. Po podziale sygnatu na segmenty, obliczono dla kazdego z nich
widmo mocy, a nastepnie uSredniono uzyskane wyniki (tabela 5). Analiza PSD zostata

przeprowadzona indywidualnie dla kazdego uczestnika i dla wszystkich elektrod w zakresie

czestotliwosci od 1 do 90 Hz.

Tabela 5. Etapy estymacji widmowej gestosci mocy metodg Welcha.

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
Podziat danych na Dodanie Obliczenie FFT dla Obliczenie Uérednienie
segmenty okreslonych okien segmentow periodogramu dla wszystkich
do segmentoéw kazdego segmentu periodograméw,
aby otrzymac
widmowa gestosé
mocy
Sygnat jest Do kazdego Obliczenie szybkiej Periodogram to Usrednienie
dzielony na segmentu transformaty 0szacowanie mocy wszystkich
segmenty o stosowane jest Fouriera dla sygnatu na réznych periodogramow
dtugosei 1s,20,5s okno (np. kazdego segmentu, czestotliwosciach  segmentow, w celu
nakladaniem Hanninga), aby aby przeksztalci¢ uzyskania
migdzy zmniejszy¢ efekty sygnal z dziedziny koncowego
segmentami brzegowe czasu do dziedziny oszacowania PSD
czestotliwosci metoda Welcha
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3.5.2. Analiza nachylenia widma mocy

Parametryzacja widma mocy zostata przeprowadzona za pomoca algorytmu FOOOF
(ang. fitting oscillations & one over f; wersja 1.1.0). Algorytm ten rozdziela widmo mocy
na sktadowe okresowe i1 nieokresowe (aperiodyczne). Proces zaczyna si¢ od splaszczenia
widma za pomoca poczatkowego dopasowania niecokresowego, nastepnie algorytm
identyfikuje lokalne maksimum (ang. local peak) w sptaszczonym widmie mocy. W kolejnym
kroku algorytm wykorzystuje iteracyjne podejscie do udoskonalenia dopasowan
nicokresowych i1 okresowych czesci sygnatu, tworzac pelny model, ktory reprezentuje te
sktadowe oddzielnie. Szczegdétowe wyjasnienie, w jaki sposob kazdy z tych parametréw jest
uzywany przez algorytm oraz bardziej kompleksowy przeglad dziatania algorytmu FOOOF

mozna znalez¢ na stronie https://fooof-tools.github.io/fooof/index.html (Donoghue i in., 2020;

Gerster i in., 2022).

Parametry algorytmu FOOOF dla widma mocy z zadania 1 zostaly ustawione
nastepujaco: zakres szerokosci lokalnego maksimum (ang. peak_width_limits) od 1 do 20 Hz;
brak ograniczenia liczby wykrywanych maksimow (ang. max_n_peaks); minimalna wysoko$¢
lokalnych maksiméw mocy wzgledem tla aperiodycznego (ang. min_peak_height) ustawiona
na 0.0; prog detekcji (ang. peak_threshold) okre$lony na poziomie 2.0 — oznacza to, ze aby
maksimum zostato uwzglednione jako komponent oscylacyjny, jego wysoko$¢ musiata
przekracza¢ dopasowang sktadowa aperiodyczng 0 co najmniej dwa odchylenia standardowe.
Sktadowa aperiodyczna zostata modelowana w trybie fixed (ang. aperiodic_mode). Srednia
warto$¢ wspoétczynnika determinacji R? reprezentujaca dopasowanie modelu do danych,
wyniosta 96%, co wskazuje na bardzo dobrg jakos¢ dopasowania. Widma mocy zostaty

sparametryzowane w zakresie czgstotliwosci od 1 do 90 Hz.
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3.5.3. Analiza potencjatow wywotlanych

Dane z zadan 2 — porownyWanie diugosci trwania dzwiekéw 1 4 — kontrola hamowania
Go/No-Go, przeanalizowano z zastosowaniem potencjaléw wywotanych. Dla oczyszczonych
i segmentowanych danych przygotowano osobno dla kazdego warunku eksperymentalnego
trojwymiarowe macierze 0 strukturze: uczestnicy x elektrody x punkty czasowe.

Dla przyktadu, w zadaniu 4 - kontrola hamowania Go/No-Go - uSredniono
posegmentowane dane dla bodzca ,,N0-Go” dla kazdej osoby, tworzac macierz — uczestnicy
(63) x elektrody (64) x punkty czasowe (600). Dla tak przygotowanych danych
przeprowadzono analizy statystyczne obejmujace dwa podejscia.

Po pierwsze, zastosowano test t z poprawka permutacyjna opartg na klastrach, ktory
umozliwia poréwnanie catego przebiegu czasowo-przestrzennego odpowiedzi moézgowej
migdzy grupami Wczel @ Neczpi bez koniecznos$ci wezesniejszego definiowania konkretnych
okien czasowych czy komponentéw ERP. Dodatkowo, w ramach analizy latencji
zidentyfikowano charakterystyczne komponenty ERP w okreslonych przedziatach czasowych.
Dla wczesnych fal P1 1 N1 analizowano sygnat w zakresie 70—-150 ms, dla komponentow P2
i N2 w zakresie 150-270 ms, natomiast dla p6znego komponentu P3 w zakresie 270—470 ms.
W kazdym z tych przedziatdéw wyszukiwano maksima (dla fal dodatnich) lub minima (dla fal
ujemnych), a nastgpnie na ich podstawie okreslano latencj¢ poszczegdlnych komponentow ERP

w obu badanych grupach.
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3.5.4. Analiza potencjatu niezgodnosci

Dane z zadania 3 — pozauwagowa percepcja rzadkich dzwiekow, przeanalizowano
z zastosowaniem potencjatu niezgodnosci (MMN). Oddzielnie usredniono bodzce standardowe
oraz wyroznione dla kazdego warunku i protokotu. Nastepnie, w celu obliczenia potencjatu
niezgodnos$ci (MMN), od $rednich potencjaléw dla bodzcéw wyrdznionych odjeto $rednie

potencjaty dla bodZcoéw standardowych dla kazdego warunku i protokotu oddzielnie (rycina 6).

Protokot Protokot
Bodziec wyrdznion Bodziec standardow .
A 1000sz Y B 1000 Hy | — | Fala odjeta 1000 Hz
B Bodziec wyrdzniony A Bodziec standardowy| —e— Fala odjeta 1500 Hz
1500 Hz 1500 Hz

Rycina 6. Schemat obliczania fali odjetej. Fala odjeta zostata uzyskana przez odjecie bodzcow

standardowych od bodzcow wyrdznionych o takich samych czgstotliwosciach.

Uzyskane w ten sposob potencjaly odzwierciedlajg automatyczng detekcje niezgodnosci
w przetwarzaniu bodzcow stuchowych. W celu ilosciowego okreslenia sity odpowiedzi
potencjatu  MMN zastosowano metod¢ progowa, uwzgledniajgca osobnicze rdznice
w aktywnosci bazowej. Dla kazdego uczestnika i kazdej elektrody wyliczono warto$¢ progowa
(ang. threshold) dla okna bazowego -0,4 do 0 s zgodnie ze wzorem: Prog = Srednia aktywno$¢
bazowa — Odchylenie standardowe z aktywnos$ci bazowej (Wang i in., 2016). Dla potencjatu
niezgodnosci obliczono takie parametry jak: amplituda, latencja, czas rozpoczecia, czas
zakonczenia oraz czas trwania (rycina 7) dla wybranych elektrod czotowych i centralnych (F1,
Fz, F2, FC3, FCz, FC2, C1, Cz, C2), ktore zgodnie z literaturg wykazuja najwigksza czutosé
na potencjat niezgodnosci (Naétdnen i in., 2007; Fitzgerald i Todd, 2020). Analizy statystyczne

przeprowadzono na usrednionych wartosciach z 9 elektrod czotowo-centralnych.
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Czas trwania /\
Latencja
\ ’

Amplituda

Rycina 7. Parametry potencjatu niezgodnosci (MMN), na podstawie Wang i in. (2016).

e Amplituda potencjalu MMN zostata zdefiniowana jako najnizsza warto$¢ sygnatu
w zakresie od 0,1 do 0,3 sekundy po bodZcu w odniesieniu do wcze$niej obliczonej
warto$ci progowe;.

e Latencja potencjaltu MMN zostata zidentyfikowana jako czas, w ktorym potencjat
niezgodnosci osigga swoje ujemne maksimum.

e (zasrozpoczecia potencjalu MMN zostat zdefiniowany jako ostatni moment przecigcia
wartos$ci progowej przed latencja potencjatu niezgodnosci.

e (zas zakonczenia potencjalu MMN zostal zdefiniowany jako pierwszy moment
przecigcia wartosci progowej po latencji potencjatu niezgodnosci.

e (zas trwania potencjalu MMN zostat obliczony na podstawie rdznicy migdzy czasem

zakonczenia a czasem rozpoczecia potencjatu niezgodnosci.
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3.5.5. Test t 7 poprawkq permutacyjng

Analiza wielowymiarowych danych takich jak EEG/MEG charakteryzuje si¢ duza
liczbg poréwnan, co zwigksza ryzyko popetnienia btedu I rodzaju (ang. family-wise error rate).
W przeciwienstwie do tradycyjnych metod korekty na wielokrotne porownania, takich jak na
przyktad korekta Bonferroniego, test t z poprawka permutacyjng opartg na klastrach
(ang. cluster-based permutation test) bierze pod uwage strukture danych czasowo-
przestrzennych, uwzgledniajac zaleznosci pomiedzy sgsiadujagcymi punktami w przestrzeni
i czasie (np. elektrody x probki czasowe). Metoda ta pozwala na statystyczne przetestowanie
hipotezy zerowej moéwiagcej o braku rdéznic miedzy poréwnywanymi warunkami
w analizowanej przestrzeni danych (np. osoba x elektroda x czas), z wykorzystaniem podejscia

klastrowego, ktore kontroluje problem wielokrotnych poréwnan (Maris i Oostenveld, 2007).

Test t z poprawka permutacyjng oparta na klastrach sktada si¢ z etapow szczegotowo opisanych

ponizej (tabela 6).

Tabela 6. Etapy testu permutacyjnego opartego na klastrach.

Etap 1
Przeszukiwanie wybranej
przestrzeni (np. elektrody

x czestotliwoscei)

Test statystyczny (np.
test t dla grup
niezaleznych) dla
kazdego punktu w
przestrzeni

64 elektrody x
180 czestotliwosci
=11 520 testowych
punktow

Mapa wartosci t
(64 x 180)
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Etap 2
Agregacja otrzymanych
map wartosci

Tworzenie klastrow —
grupowanie
sasiadujacych punktow,
przekraczajacych
ustalony prog
(p <0,05)

Obliczenie tacznej
wartosci t z punktow
nalezacych do klastra

Etap 3
Metoda Monte Carlo -
randomizacja danych

Losowanie
przynaleznosci
uczestnikow do grup,
permutujac dane,
np. 10 000 razy za
kazdym razem,
powtarzajac etap 112

Zapisywanie klastrow o
najwigkszej statystyce t
(dodatnich i ujemnych)

Etap 4
Poréwnanie otrzymanej
mapy wartosci (etap 2)

do rozktadow
otrzymanych podczas
randomizacji danych

(etap 3)

Testowanie hipotezy
Zerowej - porownanie
statystyk oryginalnych
klastrow z rozktadem

z permutacji

Na tej podstawie
okreslono wartos¢ p dla
kazdego testowanego
klastra



Ponizej przedstawiono przebieg analizy poréwnujacej aktywnos¢ EEG w stanie
spoczynku migedzy dwoma grupami uczestnikow (Wczpi 1 Nczpi), Z wykorzystaniem testu
permutacyjnego opartego na klastrach. Przyktad opiera si¢ na danych, w ktorych dla kazdego
z 66 uczestnikow zarejestrowano aktywnos¢ EEG z 64 elektrod w zakresie 180 punktow
czestotliwosciowych (od 1 do 90 Hz, co 0,5 Hz). Celem analizy bylo sprawdzenie, czy grupy
r6znig si¢ pod wzgledem rozktadu mocy w okre§lonych pasmach czgstotliwosci.

Etap 1: Dla kazdego punktu w przestrzeni elektroda x czestotliwos¢ wykonano test
statystyczny (test t dla grup niezaleznych), porownujacy Srednig warto$¢ mocy migdzy grupa
Woeczp1 @ Nczpi. Poniewaz przestrzen sktadata sie z 64 elektrod i 180 punktow czestotliwosci,
facznie wykonano 11 520 testéw. Kazdy test zwracal warto$¢ statystyki t, ktora zapisano
W postaci dwuwymiarowej mapy.

Etap 2: W kolejnych krokach analizowano map¢ wartosci statystyki t. Zaznaczono
wszystkie punkty przekraczajgce ustalony prog istotnosci (np. t odpowiadajace p < 0,05),
osobno dla warto$ci dodatnich i ujemnych. Punkty sgsiadujgce ze sobg w przestrzeni elektrod
oraz w domenie czgstotliwosci zostaty potaczone w klastry. Dla kazdego klastra obliczono
sume wartos$ci statystyki t, ktora reprezentuje jego sitg, oraz okreslono jego rozmiar jako liczbe
punktow wchodzacych w jego sktad. Wyniki te zapisano osobno dla klastrow dodatnich
I ujemnych.

Etap 3: Aby oceni¢ istotno$¢ statystyczng otrzymanych klastrow, przeprowadzono
procedure permutacyjng. Polegata ona na losowym przypisywaniu uczestnikow do grup
(A 1 B), tak aby symulowa¢ dane zgodne z hipotezg zerowa (brak réznicy miedzy grupami).
Dla kazdej permutacji (np. 10 000 powtorzen) powtdrzono etapy 1 i 2, a nastgpnie zachowano
najwiekszg warto$¢ statystyki klastra dodatniego oraz najmniejsza warto$¢ statystyki klastra

ujemnego. W ten sposob uzyskano dwa rozktady: jeden dla maksymalnych statystyk klastrow
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dodatnich, drugi dla minimalnych — ujemnych. Oba stanowig estymacj¢ rozkladu
oczekiwanego pod hipoteza zerows.

Etap 4: Dla kazdego klastra z oryginalnych danych poréwnano statystyki
z odpowiednim rozktadem permutacyjnym (dodatnim lub ujemnym). Wartos¢ p obliczono jako
proporcj¢ przypadkow, w ktorych statystyka klastra z permutacji byta wigksza (lub bardziej
ekstremalna) niz warto§¢ z danych rzeczywistych. Poniewaz analiza miata charakter
dwustronny, wartosci p zostaly odpowiednio przeskalowane, aby uwzgledni¢ zaroéwno
dodatnie, jak i ujemne réznice migdzy grupami.

Cho¢ test permutacyjny oparty na Kklastrach skutecznie rozwigzuje problem
wielokrotnych poréwnan w analizie danych EEG, nalezy podkresli¢, ze jego wynik nie pozwala
na bezposrednie wnioskowanie o miejscu (elektrodzie) czy zakresie czestotliwosci, w ktorym
wystepuje efekt statystycznie istotny. Dlatego interpretacja wynikow testu klastrowego
powinna by¢ formutowana ostroznie. Wynik testu wskazuje, ze istnieje roznica migdzy
poréwnywanymi grupami / warunkami w analizowanej przestrzeni danych.

Wigkszos$¢ analiz danych EEG w niniejszej rozprawie przeprowadzono za pomoca
testow t z poprawka permutacyjng opartg na klastrach, zaimplementowanych w $rodowisku
programowania Python z uzyciem funkcji borsar.cluster.permutation_cluster_test array

(https://github.com/mmagnuski/borsar). Wyniki dotyczg odrzucenia lub nieodrzucenia

hipotezy zerowej, co — zgodnie z rekomendacjami Sassenhagena i Draschkowa (2019) —
informuje o obecnosci lub braku istotnych ro6znic migdzy poréwnywanymi
grupami / warunkami w analizowanej przestrzeni danych. Ryciny ilustrujace wyniki testow
przedstawiaja zakres efektu, w ktérym zaobserwowano roznice migdzy grupami lub
warunkami. Nalezy jednak podkresli¢, ze wskazanie lokalizacji efektu ma charakter opisowy

1 jest jedynie posrednio wspierane analizg statystyczng.
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3.6. Podsumowanie wykonanych analiz

3.6.1. Analizy elektrofizjologiczne

W ramach analiz elektrofizjologicznych badano zaréwno wskazniki spoczynkowe;j

aktywnosci mozgu, jak i parametry zwiazane z potencjatami wywoltanymi w zadaniach. Tabela

7 podsumowuje rodzaje przeprowadzonych analiz oraz zastosowane testy statystyczne.

Tabela 7. Podsumowanie wykonanych analiz elektrofizjologicznych.

Analizy miedzygrupowe

Zadanie

Rodzaj analizy Test statystyczny

Zadanie 1 — pomiar aktywnosci

spoczynkowej

Analiza PSD od 1 do 90 Hz:

warunek oczy otwarte test t z poprawka permutacyjna
warunek oczy zamknigte test t z poprawka permutacyjna
Analiza nachylenia widma mocy - FOOOF:

warunek oczy otwarte test t z poprawka permutacyjna

warunek oczy otwarte -
Srednia z 12 elektrod test t dla prob niezaleznych

warunek oczy zamkniete test t z poprawka permutacyjng

Zadanie 2 — poréwnywanie diugosci
trwania dzwigkow

Analiza potencjalow wywotanych:

Amplituda
bodziec wyrézniony fatwy test t z poprawka permutacyjna
Latencja

N1 test t z poprawka permutacyjng
bodziec P1 test t z poprawka permutacyjng
wyrdzniony
tatwy N2 test t z poprawka permutacyjna

P2 test t z poprawka permutacyjna
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P3b

Amplituda

bodziec wyr6zniony trudny

Latencja
N1
P1
bodziec
wyrozniony N2
trudny
P2
P3b

test t z poprawka permutacyjng

test t z poprawka permutacyjng

test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng

test t z poprawka permutacyjng

Analiza potencjaléw wywolanych:

warunek tatwy
fala odjeta dla

bodzca 1000 Hy “Arunek sredni

warunek trudny

warunek tatwy

test t z poprawka permutacyjna
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng
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;‘; bi)flz'ocajei Sa 00 ?{Z warunek $redni test t z poprawka permutacyjna
@ warunek trudny test t z poprawka permutacyjna
©
§ 3 Analiza potencjatu niezgodnos$ci (MMN):
g < amplituda ANOVA z powtarzanymi pomiarami
>
T - . . . .
N ~§ latencja ANOVA z powtarzanymi pomiarami
[N
Q
o,', %\ Czas rozpoczgcia ANOVA z powtarzanymi pomiarami
L =S
E ;§ Czas zakonczenia ANOVA z powtarzanymi pomiarami
NI czas trwania ANOVA z powtarzanymi pomiarami
Analiza potencjaléw wywotanych:
Amplituda
° bodziec ,,No-Go” test t z poprawka permutacyjng
c O .
oS 4 Latencja
==
S 8 N1 test t z poprawka permutacyjna
| .
< '% bodziec P1 test t z poprawka permutacyjna
[<B]
= é »N0-Go” N2 test t z poprawka permutacyjna
©
NI P2 test t z poprawka permutacyjna



No-Go P3

Amplituda
bodziec ,,Go”
Latencja
N1
P1
bodziec ,,Go” N2
P2
P3b

Analizy wewnatrzgrupowe

Zadanie 2 — poréwnywanie
dtugosci trwania dzwigkow

Analiza potencjalow wywotanych:

bodziec wyr6zniony tatwy —
standardowy tatwy

bodziec wyr6zniony trudny —
standardowy trudny

test t z poprawka permutacyjna
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng
test t z poprawka permutacyjng

test t z poprawka permutacyjng

test t z poprawka permutacyjna

test t z poprawka permutacyjng

test t z poprawka permutacyjng

Zadanie 4 — kontrola

hamowania Go/No-Go

Analiza potencjatléw wywolanych:

bodziec ,,No-Go” — bodziec ,,Go”

test t z poprawka permutacyjng
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3.6.2. Analizy behawioralne

Analiz¢ danych behawioralnych wykonano w programie IBM SPSS Statistics w wersji
29.0. W pierwszym etapie dokonano weryfikacji podstawowych zalozen statystycznych,
w tym normalnos$ci rozktadu zmiennych (test Shapiro-Wilka) oraz homogenicznos$ci wariancji
(test Levene’a). W przypadku spetnienia zalozen stosowano test parametryczny, natomiast
w przypadku naruszenia zatozen zastosowano odpowiednie testy nieparametryczne. W celu
zbadania r6znic migdzy grupami Wezpi @ Nczpi we wskaznikach behawioralnych zastosowano

ponizsze analizy statystyczne (tabela 8).

Tabela 8. Podsumowanie wykonanych analiz dla danych behawioralnych.

Zadanie Wskazniki Analiza statystyczna
@ 2 czas reakcji w warunku fatwym test t dla prob niezaleznych
s S
%‘ § czas reakcji w warunku trudnym test t dla prob niezaleznych
=S
28
S 8 d-prime w warunku tatwym test U Manna Whitneya

£
o ~
L 3

c ’ . , . .

8 & d-prime w warunku trudnym test t dla prob niezaleznych
=

NS
(@}

© ©) .. i
S o czas reakcji test U Manna Whitneya
= z
c oy
e 3

I ©
< c
2 g
% % d-prime test t dla préb niezaleznych
N =
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4. WYNIKI

4.1. Sprawnos$¢ czasowego przetwarzania informacji a pomiar aktywnosci spoczynkowej

mozgu
Wyniki dotyczgce weryfikacji hipotezy 1, odnoszacej si¢ do zwigzku sprawno$ci CzPI
z aktywnoscig spoczynkowa mdzgu, zaprezentowano w nastgpujacej kolejnosci:
e Analiza rozktadu widmowej gestosci mocy w réznych zakresach czestotliwosci dla
Wezpi | Nezpi w warunku ,,0czy otwarte” i ,,0czy zamkniete” (4.1.1).
® Analiza r6znic w widmowej gestosci mocy miedzy Wcezpi i Nczpi w warunku ,,0czy
otwarte” i ,,0czy zamknigte” (4.1.2).
e Analiza r6znic w nachyleniu widma mocy migdzy Wczpi i Nczpi w warunku ,,oczy

otwarte” i ,,0czy zamknigte” (4.1.3).
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4.1.1. Wyniki analizy widmowej gestosci mocy

Warunek ..oczy otwarte”

Przed przystgpieniem do szczegodtowej analizy roznic miedzy grupami dokonano
wstepnej eksploracji sygnatu EEG. W tym celu obliczono $rednig widmowa gestos¢ mocy dla

wszystkich elektrod w zakresie od 1 do 90 Hz, osobno dla grupy Wczei i Nczpi (rycina 8).

6 — Weep
Nezpi
_27 4
c _28]
(@]
o
= 29+
_30 i
—31
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czestotliwos¢ (Hz)
40 Hz 50 Hz 60 Hz 70 Hz 80 Hz 90 Hz
w ' 5 Ny . >
CzPI s |ml le-13
NCzPI

Rycina 8. Srednia widmowa ggsto$é mocy ze wszystkich elektrod w zakresie od 1 do 90 Hz
dla Wezpii Nezpi (g6rny wykres). Dolny wykres topograficzny? prezentuje przestrzenny rozktad

mocy sygnahu dla wybranych czestotliwosci w zakresie 10-90 Hz.?

2 Dwuwymiarowe rozmieszczenie elektrod ma charakter pogladowy i moze znieksztatcaé
odwzorowanie rzeczywistych odleglosci przestrzennych miedzy elektrodami.
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Warunek ..oczy zamkniete”

Przed przystgpieniem do szczegétowej analizy réznic migdzy grupami dokonano
wstepnej eksploracji sygnalu EEG. W tym celu obliczono $rednig widmowa gesto$¢ mocy dla

wszystkich elektrod w zakresie od 1 do 90 Hz, osobno dla grupy Wezpi i Nczri (rycina 9).

_261 — Woezpi
= Nczp|
271
c _28
(@]
o
= 29
_30 i
_31 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czestotliwos¢ (Hz)
30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz  80Hz 90 Hz
Wezpi ;
Nczpi

Rycina 9. Srednia widmowa ggsto$¢ mocy ze wszystkich elektrod w zakresie od 1 do 90 Hz

dla Wezpii Nezpi (gorny wykres). Dolny wykres topograficzny prezentuje przestrzenny rozktad
mocy sygnatu dla wybranych czestotliwosci w zakresie 10-90 Hz.
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4.1.2. Roznice miedzy grupami w widmowej gestosci mocy

Warunek .,oczy otwarte”

Przeprowadzono analiz¢ majaca na celu poréwnanie widmowej gestosci mocy dla
wszystkich elektrod w zakresie od 1 do 90 Hz migdzy Wczp1 @ Nezpi (test t z poprawka
permutacyjng). Wykazano istotng statystycznie réznice migdzy grupami Wczpi @ Nczpi
(p = 0,020), reprezentowang przez ujemny klaster. Obserwowany efekt byt najbardziej
widoczny w zakresie od 25 do 90 Hz (co odpowiada pasmu gamma), gtéwnie nad czotowo-
centralnymi elektrodami z przewagg lewej strony (rycina 10). Wartos¢ widmowej gestoSci
mocy w tym pasmie byta nizsza w grupie Wczpr w porownaniu z grupa Nczpi, CO Obrazuje

niebieski obszar na rycinie 10.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czestotliwosé (Hz)
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Rycina 10. Réznice w widmowej gestosci mocy migdzy grupami Wczpia Nezpi. Gorny wykres
przedstawia mape cieplng efektu roznic miedzy grupami W zakresie czestotliwosci (0§ x)
| przestrzeni (0S$ y). Dolny wykres topograficzny prezentuje elektrody nalezgce do klastra (biate
kropki) w zakresie 25-90 Hz. Kolory odpowiadajg rozktadowi statystyki t, ktorej skala

widoczna jest na pasku po prawej stronie gornego wykresu.

Aby lepiej zobrazowa¢ charakter roznic miedzy grupami Wczpi & Nczpi, Na rycinie 11
przedstawiono $rednig widmowa gestos¢ mocy dla wybranych elektrod stanowigcych 80%

masy istotnego klastra.

_26 J
— Wezp

-271 _‘ Nczpi

_28 4

c
= 291

Moc

_30 4

_31 4

_32 4
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Czestotliwosé (Hz)
Rycina 11. Srednia widmowa gestosé mocy dla Wezpi i Nczpi Na wybranych elektrodach (AF7,
AFz, F7,F5, F3, F1, Fz, F2, FC5, FC3, FC1, C3, zaznaczonych na mapie topograficznej), ktére
stanowig 80% masy klastra. Poswiata wokot linii oznacza btad standardowy S$redniej,

a zakres klastra dla tych elektrod obrazuje czarna linia u dotu wykresu.
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Warunek ..oczy zamkniete”

Przeprowadzono analiz¢ poréwnujaca widmowg gestosé mocy dla wszystkich elektrod
w zakresie od 1 do 90 Hz miedzy grupa Wczri @ Nczpi (test t z poprawka permutacyjna). Analiza
nie wykazata istotnych statystycznie roznic migdzy grupami Wezei @ Nezpi (p = 0,116; rycina

12).

Rycina 12. Roznice w widmowej gestosci mocy miedzy grupami Wezpei @ Nczpi. Wykres
topograficzny prezentuje wartosci statystyki t dla zakresu 25-90 Hz. Kolory odpowiadajg

rozktadowi statystyki t, ktorej skala widoczna jest na pasku po prawej stronie wykresu.

Podsumowanie:
e W warunku ,,oczy otwarte” grupa Wczpi wykazywala istotnie nizsza widmowa
gesto$¢ mocy w obszarach czotowo-centralnych w zakresie 25-90 Hz
w poréwnaniu Z grupga Nczpi.
e W warunku ,,oczy zamknigte” nie odnotowano istotnych r6znic w widmowe;j

gestosci mocy migdzy grupami.
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4.1.3. Roznice migdzy grupami w nachyleniu widma mocy

Warunek ..oczy otwarte”

Przeprowadzono analiz¢ majaca na celu porownanie wykladnika aperiodycznego
migdzy grupami Wczpi @ Nczpi. Analiza uwzgledniajaca wszystkie elektrody (test t z poprawka
permutacyjng) nie wykazata istotnych réznic miedzy grupami (p = 0,140). W kolejnym kroku
ponowiono analize, ograniczajac ja do 12 elektrod (AF7, AFz, F7, F5, F3, Fl1, Fz, F2, FCS5,
FC3, FC1, C3), ktore stanowity 80% masy klastra w poprzedniej analizie réznic w widmowe;j
gestosci mocy. Dla kazdego uczestnika obliczono $redni wyktadnik aperiodyczny z tych
elektrod, a nastgpnie porownano grupy (test t dla prob niezaleznych). Wyniki wykazaty, ze
sredni wyktadnik aperiodyczny byt istotnie wyzszy w grupie Wezpi (1,338 + 0,19) niz w grupie
Nezr (1,228 + 0,18; t = 2,403; p = 0,019; rycina 13)3. Wyzsza warto$é wyktadnika
aperiodycznego w grupie Wczp1 odzwierciedla bardziej strome widmo mocy w poréwnaniu

z grupg Nczpi.
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3 W niniejszej rozprawie istotno$¢ statystyczng wynikdéw na rycinach 0znaczono za pomoca gwiazdek:
*-p<0,05;**-p<0,01; ***-p<0,001
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Rycina 13. Porownanie wyktadnika aperiodycznego migdzy grupami Wczpi @ Nczpi,
obliczonego na podstawie usrednionych warto$ci z wybranych elektrod. Czerwone punkty
oznaczaja Srednie warto$ci wyktadnikow aperiodycznych dla Wezpi i Nczpi. Kolorowe punkty
przedstawiajg indywidualne wartosci wyktadnikéw aperiodycznych, a ksztalt wykresu

odzwierciedla rozktad wynikow w kazdej grupie.

Warunek ..oczy zamkniete”

Analiza wyktadnika aperiodycznego przeprowadzona na wszystkich elektrodach
(test t z poprawka permutacyjng) nie wykazata istotnych roznic migdzy grupami Wezpi @ Nczpi
(najnizsza warto$¢ p = 0,434). Z uwagi na brak istotnych klastrow w analizie ro6znic
w widmowej gestosci mocy, nie bylo podstaw do wyselekcjonowania grupy elektrod do

ponownej analizy.

Podsumowanie:

e W warunku ,oczy otwarte” grupa Wczp charakteryzowata si¢ wyzszym
wyktadnikiem aperiodycznym dla elektrod czotowo-centralnych w poréwnaniu z
grupa Nczpri, co wskazuje na bardziej strome nachylenie widma sygnatu EEG — czyli
szybszy spadek widmowej gesto§ci mocy wraz ze wzrostem czgstotliwosci.

e W warunku ,,oczy zamknigte” nie odnotowano istotnych roéznic migdzy grupami

Wezpi @ Nezpi w zakresie wyktadnika aperiodycznego.
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4.2. Sprawnos¢ czasowego przetwarzania informacji a porownywanie dlugosci trwania

dzwiekow

Wyniki dotyczace weryfikacji hipotezy 2, zaktadajacej, ze wyzsza sprawnos¢ CzPI

wigze si¢ z wickszg efektywnoscia porownywania dtugosci trwania bodzcow dzwiekowych,

zaprezentowano w nastepujacej kolejnosci:

Analiza r6znic miedzy Wczpi a Nczp1 w zakresie wskaznikow behawioralnych (wartosci
d-prime i srednie czasy reakcji; 4.2.1).

Analiza przebiegu potencjatow wywotanych (ERP) dla bodzcow wyrdznionych
i standardowych, osobno dla grupy Wcezei i Nczpi (4.2.2).

Analiza rdznic miedzy grupami w zakresie amplitudy i latencji ERP dla bodzcow
wyréznionych w warunku tatwym (4.2.3-4.2.4).

Analiza réznic miedzy grupami w zakresie amplitudy i latencji ERP dla bodzcow
wyroznionych w warunku trudnym (4.2.5-4.2.6).

Analiza roznic wewnatrzgrupowych w odpowiedzi na bodzce wyrdznione

vs standardowe w obu warunkach, osobno dla grupy Wezei i Nczpi (4.2.7).
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4.2.1. Roznice miedzy grupami w behawioralnym wykonaniu zadania 2 — poréwnywanie

dtugosci trwania diwi¢kow

W celu oceny roznic miedzy grupami przeanalizowano kluczowe wskazniki
behawioralne: czas reakcji okreslajacy szybko$¢ odpowiedzi na bodzce wyrdznione oraz
d-prime jako miare poprawnosci wykonania zadania (zob. 3.2.2. Zadanie 2 — poréwnywanie
dlugosci trwania dzwiekow).

Czas reakcji

e Analiza (test t dla prob niezaleznych) wykazata, ze grupy roznig si¢ istotnie

srednim czasem reakcji na bodzce wyrdznione w warunku tatwym, t(49,77) = -0,32,

p < 0,001, d = -1,126. Czas reakcji w grupie Wczpi (476 £ 60 ms) byt istotnie krotszy

niz w grupie Nczpi (559 = 86 ms; rycina 14).

e Analiza (test t dla prob niezaleznych) wykazata, ze grupy rowniez réznig si¢ istotnie
srednim czasem reakcji na bodzce wyrdznione w warunku trudnym, t(46,60) = -3,30,
p = 0,002, d = -0,865. Czas reakcji w grupie Wczpi (575 £ 74 ms) byt istotnie krotszy

niz w grupie Nczpi (658 + 116 ms; rycina 14).
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Warunek tatwy Warunek trudny

Rycina 14. Poréwnanie czas6w reakcji na bodzce wyrdznione w warunkach tatwym i trudnym
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mi¢dzy grupami Wczpi @ Nczpi. Czerwone punkty oznaczajg Srednie czasy reakcji. Kolorowe

punkty przedstawiaja indywidualne czasy reakcji, a ksztalt wykresu odzwierciedla rozktad

wynikow w kazdej grupie.

d-prime

D-prime

Analiza (test U Manna-Whitneya) wykazata, ze grupy roznig si¢ istotnie poziomem
wykonania zadania w warunku tatwym, U = 136, p < 0,001, r = 0,61. Poprawnos¢
wykonania zadania w grupie Wczpi (4,146 + 0,60) byla istotnie wyzsza niz w grupie

Nczei (2,812 + 1,12; rycina 15).

Analiza (test t dla prob niezaleznych) wykazata, ze grupy rdznig sig¢ istotnie poziomem
wykonania zadania w warunku trudnym, t(45,288) = 5,565, p < 0,001,
d = 1,459. Poziom wykonania zadania w grupie Wczr1 (2,919 £ 0,76), byt istotnie

wyzszy niz w grupie Nczpi (1,425 + 1,25; rycina 15).

¢
0
@
Wezp Nezpi Wezpi Nezpi
Warunek fatwy Warunek trudny

Rycina 15. Poréwnanie wartosci d-prime dla warunku tatwego i trudnego miedzy grupami

Woczpi @ Nczpi. Czerwone punkty oznaczaja $rednie wartosci d-prime. Kolorowe punkty

przedstawiaja indywidualne wartosci d-prime, a ksztalt wykresu odzwierciedla rozktad

wynikow w kazdej grupie.
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4.2.2. Analiza przebiegow potencjatow wywolanych bodZcami wyroZnionymi i

standardowymi

Przed przystapieniem do analizy statystycznej dokonano eksploracyjnego przegladu
danych ERP, aby wstepnie oceni¢ charakterystyke odpowiedzi wywolanej przez rozne typy
bodzcow w zadaniu 2 — poréwnyWanie diugosci trwania dzwiekéow. Obliczono S$rednie
przebiegi sygnalu EEG osobno dla bodzcéw standardowych i wyrdéznionych w warunku
fatwym i trudnym, oddzielnie dla Wczpi (rycina 16) i Nczpi (rycina 17). Do wizualizacji sygnatu
wybrano elektrody FCz oraz CPz — odpowiednio dla obserwacji charakterystycznego ujemnego
odchylenia w obszarach czotowo-centralnych oraz dodatniego odchylenia w rejonach
ciemieniowo-potylicznych. W dalszej czesci skupiono si¢ na najbardziej charakterystycznych
komponentach ERP obserwowanych w odpowiedzi na bodzce wyrdznione i standardowe: N1,
P2, N2, P3b. Ponizszy opis ma charakter jako$ciowy i jest oparty wytacznie na wizualnej
inspekcji usrednionych sygnatow EEG:

e N1: maksymalna amplituda pojawia si¢ w obu grupach okoto 110 ms po rozpoczeciu
bodzca standardowego, jak 1 wyrdznionego. Topografia wskazuje na centralne Zroédto
aktywnosci.

e P2: 0sigga maksimum okoto 170 ms w obu grupach i dla obu typéw bodzcow. W grupie
Woeczp1 bodZzce standardowe wywoluja wieksza amplitud¢ niz bodzce wyrdznione;
w grupie Nczpi ta r6znica nie jest widoczna.

e N2: komponent obserwowany w obszarach czotowo-centralnych, pojawia si¢ okoto 260
ms w odpowiedzi na bodzce wyrdznione oraz okoto 310 ms w odpowiedzi na bodzce
standardowe. Amplituda N2 jest wyzsza dla bodzcow wyrdznionych. W grupie Wezpi
widoczne jest wigcksze N2 dla bodzcow wyroznionych w warunku tatwym niz
w trudnym, natomiast w grupie Nczpi réznice miedzy warunkami dotyczg przede

wszystkim latencji, a nie amplitudy.
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P3b: pojawia si¢ w odpowiedzi na bodzce wyrdznione, z maksymalng amplitudg
obserwowang okoto 320 ms po rozpoczeciu bodzca, gtownie w obszarach ciemieniowo-
potylicznych. W obu grupach amplituda P3b byta wyraznie wigksza w warunku tatwym
niz w trudnym. W grupie Wczpi komponent ten wydaje sie¢ mie¢ wyzsza amplitude oraz
bardziej wyrazny przebieg w porownaniu do grupy Nczi. PO P3b obserwuje sig
kontynuacje aktywnosci w postaci poéznej fali dodatniej (LPC) utrzymujacej si¢ do
okoto 600 ms w obszarach ciemieniowo-potylicznych, po czym stopniowo opada.

N3: Poézna fala ujemna, pojawia si¢ okolo 450 ms po rozpoczeciu bodzca i jest
obserwowana gtownie w obszarach czotowo-centralnych. W grupie Wczp ujemna fala

szybciej powraca do poziomu bazowego w porownaniu z grupa Nczpi.
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Rycina 16. Sredni przebieg potencjaldéw wywolanych bodzcem standardowym oraz

wyréznionym w warunkach tatwym i trudnym dla grupy Wezpi (elektrody FCz 1 CPz). Ponizej

glownych wykresow znajduja si¢ wykresy topograficzne obrazujace rozktad aktywnos$ci dla

kazdego z bodzcoéw. Ze wzgledu na brak roznic, bodzce standardowe dla obu warunkow

przedstawiono tacznie.
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Rycina 17. Sredni przebieg potencjaldéw wywolanych bodzcem standardowym oraz
wyr6éznionym w warunkach fatwym i trudnym dla grupy Nczpi (elektrody FCz i CPz). Ponizej
glownych wykresow znajduja si¢ wykresy topograficzne obrazujace rozktad aktywnos$ci dla
kazdego z bodzcow. Ze wzgledu na brak roznic, bodzce standardowe dla obu warunkow

przedstawiono tacznie.
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4.2.3. Roznice miedzy grupami w amplitudzie potencjalow wywolanych bodicem

wyroZnionym w warunku tatwym

Przeprowadzono analiz¢ majgcg na celu porownanie amplitudy potencjatéow
wywotanych bodzcem wyrdznionym w warunku tatwym miedzy grupami Wczpr @ Nczpi
(test t z poprawkg permutacyjng). Analiza objeta caty zakres od -0,2 do 1,3 s oraz wszystkie
elektrody. Wykazano istotng statystycznie réznice miedzy grupami Wezpi @ Nczei (p = 0,044)
w zakresie 480-980 ms. Grupa Wczp1 wykazata wyzsza amplitude na elektrodach czotowo-

centralnych w porownaniu z grupa Nczei (rycina 18).

Rycina 18. Réznice w potencjatach wywolanych bodzcem wyrdznionym miedzy grupami
Woezpia Nczpi. Gorny wykres przedstawia mape cieplng efektu réznic migdzy grupami w czasie

(0$ x) oraz przestrzeni (0§ y). Dolny wykres topograficzny prezentuje elektrody nalezace do
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klastra (biate kropki) zidentyfikowanego jako istotny w przedziale 480-980 ms. Kolory
odpowiadajg rozktadowi statystyki t, ktorej skala widoczna jest na pasku po prawej stronie
gbérnego wykresu.

Aby lepiej zobrazowaé charakter roznic mi¢gdzy grupami Wczpia Nezpi W amplitudzie

potencjatéw wywotanych bodzcami wyroznionymi w warunku latwym, na rycinie 19

przedstawiono $redni przebieg ERP na elektrodach stanowigcych 80% masy klastra.
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Rycina 19. Sredni potencjat wywotany bodzcami wyréznionymi w warunku tatwym dla grup
Weczpi | Nczpi. Gorny wykres przedstawia $redni potencjal wywotany na elektrodach
stanowigcych 80% masy klastra — elektrody te zaznaczono na mapie topograficznej w lewym
dolnym rogu. Poswiata wokoét linii reprezentuje btad standardowy $redniej, a czarna linia

w dolnej czgéci wykresu — zakres klastra dla tych elektrod. Dolne wykresy przedstawiaja ERP
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na elektrodach FCz i Cz, uwzgledniajac ich udzial w klastrze (czarna linia) oraz biad

standardowy $redniej (poswiata).

4.2.4. Roinice miedzy grupami w latencji potencjatow wywolanych bodicem wyroznionym

w warunku tatwym

Przeprowadzono analiz¢ majaca na celu poréwnanie latencji potencjatéw N1, P2, N2,
oraz P3b pomig¢dzy grupami Wczpi @ Nczpi (test t z poprawka permutacyjng). Analiza nie
wykazata istotnych réznic w latencji zadnego z badanych potencjatow. Wartosci p dla
poszczegolnych komponentow wyniosty: N1 (p = 0,534), P2 (p = 1,000), N2 (p = 0,882)
oraz P3b (p = 0,842). Wyniki te wskazujg, ze latencje potencjalow wywotanych bodzcem

wyrdznionym w warunku fatwym nie roznily si¢ istotnie pomiedzy grupami Wezpi @ Nczpi.
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4.2.5. Roznice miedzy grupami w amplitudzie potencjatow wywolanych bodzcem

wyroZnionym w warunku trudnym

Przeprowadzono analiz¢ majaca na celu porownanie potencjatow wywotanych bodzcem
wyroéznionym w warunku trudnym miedzy Weczpr @ Nczpi (test t z poprawka permutacyijng).
Analiza objeta caty zakres od -0,2 do 1,3 s oraz wszystkie elektrody. Nie wykazata istotnych

statystycznie r6znic miedzy grupami (p = 0,158; rycina 20).
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Rycina 20. Sredni potencjal wywotany bodzcem wyrdznionym w warunku trudnym dla grup
Woeczpi | Nczpi. Gorny wykres przedstawia Sredni potencjal wywotany na elektrodach

stanowigcych 80% masy klastra — elektrody te zaznaczono na mapie topograficznej w lewym

97



dolnym rogu. Poswiata wokot linii reprezentuje btad standardowy $redniej. Dolne wykresy

przedstawiajg ERP na elektrodach FCz i Cz, a poswiata obrazuje blad standardowy $rednie;.

4.2.6. Rozinice miedzy grupami w latencji potencjatow wywolanych bodZcem wyrdéZnionym

w warunku trudnym

Przeprowadzono analiz¢ majacg na celu poréwnanie latencji potencjatow N1, P2, N2
oraz P3b pomiedzy grupami Wczp1 @ Nczpi (test t z poprawka permutacyjng). Analiza nie
wykazata istotnych roznic w latencji zadnego z badanych potencjatdéw. Wartosci p dla
poszczegolnych komponentow wyniosty: N1 (p = 0,188), P2 (p = 0,928), N2 (p = 1,000) oraz
P3b (p = 0,646). Wyniki te wskazuja, ze latencje potencjatdw wywotanych bodzcem

wyr6znionym w warunku trudnym nie roznity si¢ istotnie pomiedzy grupami Wezpi @ Nczpi.

Podsumowanie:

e Grupa Wczpi charakteryzowata si¢ krotszym czasem reakcji na bodzce wyroznione
oraz wyzszg warto$cig wskaznika d-prime w poréwnaniu z grupg Nczpi, zaréwno
w warunku tatwym, jak i trudnym.

e W warunku tatwym grupa Wczpi wykazywata wyzsza amplitude potencjatu w obrebie
elektrod czotowo-centralnych (w zakresie 480—980 ms) niz grupa Nczpi.

e W warunku trudnym, mimo widocznych réznic w przebiegu amplitudy w odpowiedzi
na bodzce wyrdznione, nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy grupami.

e Zard6wno w warunku fatwym, jak i trudnym grupy nie r6znity si¢ latencjg potencjatow

N1, P2, N2 oraz P3b.
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4.2.7. Roznice wewngtrzgrupowe w amplitudzie potencjatow wywolanych bodZcami

Wyréznionymi vs standardowymi

W celu uchwycenia roéznic w dynamice 1 sile reakcji neuronalnej zwigzanej
z przetwarzaniem bodzcow standardowych i wyrdéznionych w warunkach tatwym i trudnym
przeprowadzono analize (test t z poprawka permutacyjng) osobno dla kazdej z grup (Wczpi
i Nczpri). Analiza objeta caty zakres od -0,2 do 1,3 s oraz wszystkie elektrody. Poréwnanie
bodZzcoéw wyrdznionych ze standardowymi pozwolito okresli¢ obszary wykazujace wyzsza lub
nizszg amplitude ERP w odpowiedzi na bodZzce wyrdznione wzglgdem standardowych.
W dalszej cze$ci opisu skupiono si¢ na przedziale od 0,1 do 0,3 s, poniewaz okno to pozwala
najlepiej uchwyci¢ poczatkowe réznice w reakcji mézgowej na bodzce wyrdznione wzgledem
standardowych.

Warto podkresli¢, ze chociaz analiza statystyczna nie obejmuje bezposredniego
poréwnania warunkow tatwego i trudnego, wizualna inspekcja wynikow sugeruje, ze dynamika
wczesnego przetwarzania bodzcow wyrdznionych moze roézni¢ si¢ w zaleznosci od trudnosci
zadania. To wlasnie te jakosciowe rdéznice we wczesnym etapie przetwarzania bodzca stanowia

istotny kontekst dla dalszej interpretacji wynikdw behawioralnych poszczegolnych grup.
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WCZPI

Analiza dla grupy Woczri ujawnita istotne statystycznie roéznice migdzy potencjatami
wywotanymi przez bodzce wyroznione 1 standardowe zaré6wno w warunku tatwym
(p < 0,001), jak i trudnym (p < 0,001). W obu warunkach zidentyfikowano dwa klastry —
jeden ujemny (oznaczony niebieskimi kropkami) i jeden dodatni (oznaczony biatymi
kropkami). W warunku fatwym réznice pojawiaty si¢ szybciej i z wieksza amplituda. Bodziec
wyrdzniony wywotywat silniejszy potencjat ujemny N1 (ok. 100 ms) w rejonach centralnych
oraz wyrazny potencjat dodatni w rejonach ciemieniowych i potylicznych (od ok. 200 ms).
W warunku trudnym réznicowanie bodzca wyr6znionego od standardowego wystepowato
p6zniej (ok. 200 ms), a reakcje byly nieco stabsze. Cho¢ obecne byly ujemne potencjaty
skroniowe (ok. 200 ms) oraz dodatnie potyliczne (od ok. 200 ms), to miaty one mniejsza
amplitud¢ i mniejszy zasigg przestrzenny niz w warunku tatwym (rycina 21).
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Rycina 21. Mapy topograficzne przedstawiajace rdznice w potencjatach wywotanych przez

2s

bodzce wyrdznione VS standardowe w warunkach tatwym i trudnym dla grupy Wezpi. Biale
kropki wskazujg elektrody nalezgce do klastra dodatniego, natomiast niebieskie oznaczajg

elektrody wchodzace w sktad klastra ujemnego.
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NCZPI

Analiza dla grupy Nczpi wykazata istotne roznice w odpowiedzi mozgu na bodzce wyrdznione
i standardowe zar6wno w warunku tatwym (p < 0,001), jak i trudnym (p < 0,001). W obu
przypadkach zidentyfikowano dwa klastry — jeden ujemny (oznaczony niebieskimi kropkami)
i jeden dodatni (oznaczony biatymi kropkami). W warunku tatwym reakcja na bodzce
wyroznione miata wyrazny przebieg z ujemng aktywnoScig skroniowg o przestrzennie
symetrycznym rozktadzie (od ok. 200 ms) oraz dodatnim komponentem pojawiajagcym si¢ po
okoto 300 ms od rozpoczecia bodzca. W warunku trudnym dodatni komponent ERP byt
widoczny wezesniej — okoto 200 ms po rozpoczeciu bodzca. Ujemna aktywno$¢ skroniowa
miata natomiast niesymetryczny charakter — najpierw pojawiala si¢ po stronie prawej (ok. 200

ms), a nastegpnie po stronie lewej (0k. 300 ms; rycina 22).
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Rycina 22. Mapy topograficzne przedstawiajace roznice w potencjatach wywotanych przez
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bodzce wyroznione VS standardowe w warunkach tatwym i trudnym dla grupy Nczpi. Biate
kropki wskazuja elektrody nalezace do klastra dodatniego, natomiast niebieskie oznaczaja

elektrody wchodzace w sktad klastra ujemnego.
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Podsumowanie:

e W grupie Wczpi roznice miedzy bodzcami wyrdznionymi a standardowymi byty

widoczne znacznie wezes$niej w warunku tatwym niz trudnym. Juz okoto 100 ms po
rozpoczeciu bodzca w warunku tatwym pojawiata si¢ ujemna aktywnos$¢ w obszarach
centralnych, a od okolo 200 ms obserwowano dodatnie potencjaly w rejonach
ciemieniowych i potylicznych. W warunku trudnym proces réznicowania nastgpowat
p6zniej — dopiero od okoto 200 ms.

W grupie Nczpi, w warunku tatwym, reakcja na bodzce wyrdznione pojawiata si¢
okoto 200 ms po rozpoczeciu bodzca i charakteryzowata si¢ ujemng aktywnoscia
skroniowa o symetrycznym rozktadzie. Dodatkowo okoto 300 ms obserwowano
wyrazny dodatni komponent. W warunku trudnym dodatnia aktywno$¢ ERP
pojawiala si¢ wezesniej, juz okoto 200 ms po rozpoczgciu bodZca, natomiast ujemna
aktywnos$¢ skroniowa miata asymetryczny charakter: poczatkowo dominowata po

stronie prawej, a dopiero pozniej pojawiata si¢ po lewe;.
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4.3. Sprawnos$¢ czasowego przetwarzania informacji a pozauwagowa percepcja
wyroznionych dzwigkow
Wiyniki dotyczace weryfikacji hipotezy 3, zaktadajacej, ze wyzsza sprawno$¢ CzPI
wiaze si¢ z wigkszg efektywnos$cig pozauwagowej percepcji wyréznionych dzwiekow,
zaprezentowano w nastepujacej kolejnosci:
e Analiza przebiegu potencjatu niezgodnosci (MMN) dla grup Wezpi | Nezpi (4.3.1).

e Analiza réznic miedzy grupami Wezpi @ Nczpi W potencjale MMN (4.3.2).

4.3.1. Analiza przebiegu potencjatu niezgodnosci (MMN) w zadaniu 3 — pozauwagowa

percepcja wyrdZnionych diwiekow

Przed analiza réznic miedzy grupami, na rycinach 23 i 24 przedstawiono przebieg
potencjalow wywotanych bodzcami standardowymi i wyréznionymi, osobno dla grup Wezpi
I Nczri, z uwzglednieniem trzech warunkow zadania (tatwego, $redniego i trudnego). Rycina
23 pokazuje wyniki dla czgstotliwosci dzwigku 1000 Hz, a rycina 24 — dla 1500 Hz.
Zaprezentowano takze przebieg fali odjetej, na ktérej zaznaczono potencjal niezgodnosci
(MMN) wraz z jego topografig. Potencjaly wywotane przedstawiono na usrednionych
elektrodach czotowo-centralnych (F1, Fz, F2, FC1, FCz, FC2, C1, Cz, C2), ktore najlepiej

odzwierciedlaja topografi¢ potencjatu MMN.
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Rycina 23. Potencjaly wywotane bodzcami standardowymi, wyrdznionymi oraz potencjat

niezgodnos$ci uzyskany na fali odjete] w odpowiedzi na dzwigk 1000 Hz w poszczegdlnych

Dzwigk 1000 Hz
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warunkach dla Wezpi (po lewej) i Nczpi (po prawej).
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Rycina 24. Potencjaly wywotane bodzcami standardowymi, wyréznionymi oraz potencjat

niezgodnos$ci uzyskany na fali odjete] w odpowiedzi na dzwigk 1500 Hz w poszczegdlnych

warunkach dla Wezpi (po lewej) i Nczpi(po prawej).
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4.3.2. Roznice miedzy grupami w potencjale niezgodnosci (MMN)

Przeprowadzono analizy majgce na celu poréwnanie amplitudy potencjatow
niezgodnosci na fali odj¢tej pomigdzy grupami Wezpi @ Nczpi (test t z poprawka permutacyjng)
oddzielnie dla wszystkich warunkéw (fatwy, $redni, trudny) oraz czestotliwosci dzwigkow
(1000 Hz, 1500 Hz). Analiza objeta caty zakres od -0,4 do 1 s oraz wszystkie elektrody. Analiza
nie wykazata istotnych statystycznie réznic mi¢gdzy grupami (rycina 25). W zwigzku z tym, ze
brak wykrytych efektéw mogt wynika¢ z niskiej amplitudy potencjatu niezgodnosci (MMN),
a takze z jego znacznej zmienno$ci w zakresie latencji dla poszczegdlnych o0sob,

przeprowadzono dodatkowe analizy (zob. 3.5.4. Analiza potencjatu niezgodnosci).
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Rycina 25. Sredni potencjat niezgodnosci (MMN) dla Wezpi | Nezpi uzyskany na fali odjetej dla

dzwigku 1000 Hz (po lewej) i dzwigku 1500 Hz (po prawej), przedstawiony dla trzech

warunkow trudnosci (fatwy, $redni, trudny) i1 zilustrowany na usrednionych elektrodach

czotowo-centralnych (F1, Fz, F2, FC1, FCz, FC2, C1, Cz, C2).
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W celu zbadania, czy roznica migdzy grupami (Wczp1 VS Nczpi) W sprawnosci CzPlI
odzwierciedla si¢ w parametrach potencjatu MMN, przeprowadzono szereg analiz wariancji
z powtarzanymi pomiarami. W kazdej analizie uwzgledniono czynniki: grupa (Wczpi, Nczpi),
warunek (tatwy, $redni, trudny) oraz czestotliwos$¢ dzwigku (1000 Hz, 1500 Hz). Zmiennymi
zaleznymi byty kolejno: amplituda, latencja, moment rozpoczecia, moment zakonczenia oraz

czas trwania potencjatu niezgodnosci (MMN).

Réznice miedzygrupowe w amplitudzie potencjalu MMN

Sprawdzono, czy amplituda potencjatu MMN ro6zni si¢ w zalezno$ci od grupy, warunku

1 czestotliwosci dzwigku. Nie stwierdzono istotnych efektow glownych ani interakcji

(tabela 9).

Tabela 9. Wyniki analizy wariancji z powtarzanym pomiarem dla amplitudy potencjatu MMN.

Efekty glowne Wynik analizy wariancji
Grupa (Wczpi/ Nczpi) F(1,57)=0,784, p = 0,380, 2= 0,014
Warunek (fatwy, $redni, trudny) F(2,114) = 0,848, p = 0,431, 2=0,015

Czestotliwosé dzwieku (1000 Hz / 1500 Hz)  F(1, 57) = 0,221, p = 0,640, 2 = 0,004

Roéznice miedzygrupowe w latencji potencjalu MMN

Sprawdzono, czy latencja potencjatu MMN ré6zni si¢ w zaleznosci od grupy, warunku
i czestotliwosci dzwigku. Nie stwierdzono istotnych efektow gtownych ani interakcji
dwuczynnikowych. Wyniki wykazaty istotng interakcje trojczynnikowa (grupa x warunek x
czestotliwos¢ dzwieku). Testy efektow prostych, poroéwnujace pary srednich, wykazaty, ze
w odpowiedzi na czestotliwos¢ dzwieku 1500 Hz w warunku trudnym (przerwa migdzy
dzwiekami — 4,5 s) grupy roznig si¢ latencjg potencjatu MMN, tj. grupa Wezpi (217 £ 43 ms)
miala istotnie pozniejszg latencje potencjatu niezgodnosci w porownaniu z grupg Nczpi (187 +

47 ms; tabela 10).
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Tabela 10. Wyniki analizy wariancji z powtarzanym pomiarem dla latencji potencjalu MMN.

Efekty glowne Wynik analizy wariancji
Grupa (Wczei/ Nczpi) F(1,57) =1,229, p = 0,272, 5 = 0,021
Warunek (tatwy, $redni, trudny) F(2, 114) = 1,257, p = 0,288, > = 0,022

Czestotliwo$é¢ dzwicku (1000 Hz / 1500 Hz)  F(1, 57) = 0,114, p = 0,737, 52 = 0,002

Efekty interakcyjne

Grupa x warunek x czestotliwos¢ dzwicku  F(2, 114) = 3,622, p = 0,030, 2= 0,06

Réznice miedzygrupowe w momencie rozpoczecia potencjatu MMN

Sprawdzono, czy moment rozpoczecia potencjatu MMN r6zni si¢ w zaleznosci od
grupy, warunku i czestotliwosci dzwicku. Nie odnotowano istotnych efektéw gtdéwnych ani

interakcji (tabela 11).

Tabela 11. Wyniki analizy wariancji z powtarzanym pomiarem dla momentu rozpoczgcia

potencjatu MMN.
Efekty glowne Wynik analizy wariancji
Grupa (Wczpi/ Nczpi) F(1,57) =0,110, p = 0,741, n?= 0,002
Warunek (tatwy, $redni, trudny) F(2,114) = 0,252, p = 0,777, 2= 0,004

Czestotliwosé dzwieku (1000 Hz / 1500 Hz)  F(1, 57) = 0,134, p = 0,716, 2 = 0,002

Roéznice miedzygrupowe w momencie zakonczenia potencjatu MMN

Sprawdzono, czy moment zakonczenia potencjatu MMN rézni si¢ w zalezno$ci od
grupy, warunku i czgstotliwosci dzwigku. Nie odnotowano istotnych efektow gtownych ani

interakcji (tabela 12).
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Tabela 12. Wyniki analizy wariancji z powtarzanym pomiarem dla momentu zakonczenia

potencjatu MMN.

Efekty glowne Wynik analizy wariancji
Grupa (Wczpi/ Nczpr) F(1,57)=0,728, p = 0,397, 2= 0,013
Warunek (fatwy, $redni, trudny) F(2, 114) = 2,642, p = 0,076, 2= 0,044

Czestotliwosé dzwicku (1000 Hz / 1500 Hz)  F(1, 57) = 0,252, p = 0,618, #2 = 0,004

Réznice miedzygrupowe w czasie trwania potencjatu MMN

Sprawdzono, czy czas trwania potencjatu MMN rézni si¢ w zaleznosci od grupy,

warunku 1 czestotliwo$ci dzwigku. Nie odnotowano istotnych efektow gtéwnych ani interakcji

(tabela 13).

Tabela 13. Wyniki analizy wariancji z powtarzanym pomiarem dla czasu trwania potencjatu
MMN.

Efekty glowne Wynik analizy wariancji
Grupa (Wczpi/ Nczpi) F(1,57) = 0,496, p = 0,484, 2= 0,009
Warunek (fatwy, $redni, trudny) F(2, 114) = 1,033, p = 0,359, #2=0,08

Czestotliwosé dzwicku (1000 Hz / 1500 Hz)  F(1,57) = 0,323, p = 0,572, > = 0,006
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Podsumowanie:

e Potencjatl niezgodnosci (MMN) zaréwno dla dzwigku 1500 Hz, jak i 1000 Hz
charakteryzowat si¢ niska amplitudg. Topografia potencjatu MMN byla zgodna
z literaturg 1 wystepowala czotowo-centralnie.

e Analizy poszczegélnych parametréw potencjalu MMN, tj. amplitudy, momentu
rozpoczecia, zakonczenia oraz czasu trwania potencjatu MMN, nie wykazaty
istotnych r6znic migdzy grupami.

e Wyjatkiem byla latencia MMN w warunku trudnym, poniewaz przy dzwigku
o czestotliwosci 1500 Hz grupa Wczp1 wykazywata pozniejsza odpowiedz MMN

w porownaniu Z grupa Nczei.
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4.4. Sprawnos$¢ czasowego przetwarzania informacji a kontrola hamowania

Wyniki dotyczgce weryfikacji hipotezy 4, zaktadajacej, ze wyzsza sprawnos¢ CzPI

wigze si¢ z wyzsza kontrolg hamowania, zaprezentowano w nastgpujacej kolejnosci:
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Analiza r6znic miedzy Wczpi a Nczpi W zakresie wskaznikow behawioralnych (wartosci
d-prime i $rednie czasy reakcji; 4.4.1).

Analiza przebiegu potencjatlow wywotanych bodzcem ,,No-Go” osobno dla grupy Wezpei
i Nczpi (4.4.2).

Analiza r6znic migdzy Wczri @ Nczpi W zakresie amplitudy i latencji potencjatow
wywotanych bodzcem ,,No-Go0” (4.4.3-4.4.4).

Analiza przebiegu potencjatéw wywotanych bodzcem ,,Go” osobno dla grupy Wezpi
i Nczpi (4.4.5).

Analiza r6znic migdzy Wczri @ Nczpi W zakresie amplitudy i latencji potencjatow
wywotanych bodzcem ,,Go” (4.4.6-4.4.7).

Analiza roznic wewnatrzgrupowych w odpowiedzi na bodzce ,,N0o-Go” vs ,,Go” osobno

dla grupy Wcezpi i Nczpi (4.4.8).



4.4.1. Roinice miedzy grupami w behawioralnym wykonaniu zadania 4 - Kkontrola

hamowania Go/No-Go

W celu oceny réznic grupowych w kontroli hamowania, przeanalizowano kluczowe
wskazniki behawioralne: §rednie czasy reakcji, ktore okreslajg szybkos$¢ odpowiedzi na bodzce

,,G0”, oraz d-prime jako miar¢ wykonania zadania.

Czas reakcji

Analiza czaséw reakcji (test t dla prob niezaleznych) wykazata statystycznie istotnie
krotszy czas reakcji na bodzce ,,G0” w grupie Wczpei (308 £ 31 ms) w pordwnaniu do grupy
Nczr (350 + 52 ms), t(62) = -4,056, p < 0,001, d = 1,026 (rycina 26)

*kKx

0,50

0,45

o
™~
o

Czas reakcji (s)
=
&

(=]
w
o

0,25

0,20
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Rycina 26. Poréwnanie czasow reakcji na bodziec ,,G0” miedzy grupami Wczpi @ Nczpi.
Czerwone punkty oznaczaja Srednie czasy reakcji. Kolorowe punkty przedstawiaja

indywidualne czasy reakcji, a ksztalt wykresu odzwierciedla rozktad wynikow w kazdej grupie.
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D-prime

Analiza d-prime (test t dla prob niezaleznych) wykazala statystycznie istotnie wyzsza
wartos¢ tego wskaznika w grupie Wezpi (3,267 + 0,796) w poréwnaniu z grupa Nczei (2,847 +
0,675), t62) = 2258, p = 0027, d = 0566 (rycina 27

4
£
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.53

2

Wezpi Nczpi

Grupa

Rycina 27. Poréwnanie d-prime mi¢dzy grupami Wczpi & Nczpi. Czerwone punkty oznaczaja
srednie wartosci d-prime. Kolorowe punkty przedstawiaja indywidualne wartosci d-prime,

a ksztalt wykresu odzwierciedla rozktad wynikéw w kazdej grupie.
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4.4.2. Analiza przebiegow potencjatow wywolanych bodicem ,,No-Go”

W ramach analizy jakosciowej przeprowadzono wizualng inspekcje usrednionych
potencjatow wywotanych w odpowiedzi na bodzce ,,N0o-Go0”, osobno dla grup Wczei i Nczpi.

Ocenie poddano wybrane komponenty: P1, N1, N2 oraz No-Go P3 (rycina 28).

e P1iNI: Maksymalna amplituda komponentow P1 i N1 wystagpita okoto 106 ms
po rozpoczeciu bodzca wzrokowego. P1 osiggal maksimum w bocznych
obszarach potylicznych, natomiast N1 charakteryzowat si¢ szeroka, czotowo-

centralng topografia.

e N2: Komponent N2 wystepowal w przedziale 270-292 ms po rozpoczeciu

bodzca, z topografig skoncentrowang w rejonach czotowo-centralnych.

e No-Go P3: Maksymalna amplituda komponentu No-Go P3 pojawita sig¢
w obszarach czotowo-centralnych z latencja okoto 366 ms w grupie Wezpi 1 378
ms w grupie Nczpi. Mapa topograficzna przedstawia rozmieszczenie potencjatu

No-Go P3 na elektrodach centralnych.
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Rycina 28. Sredni przebieg potencjaléw wywotanych bodzcem ,,No-Go” dla dwoch grup:
Woezpi (gorny wykres) i Nczpi (dolny wykres). Gtowne wykresy ilustrujg zmiany amplitudy w
czasie dla kazdej elektrody, przy czym kolor linii odpowiada lokalizacji elektrody —
szczegotowa legenda topograficzna znajduje si¢ w lewym goérnym rogu panelu. O$ x
przedstawia czas wzgledem momentu rozpoczgcia prezentacji bodzca, a 0§ y amplitude (uV).
Przerywane linie w szarym kolorze oznaczajg wybrane punkty czasowe, dla ktorych powyzej

gléwnych wykresOw zaprezentowano mapy topograficzne.
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4.4.3. Roznice miedzy grupami w amplitudzie potencjalow wywotanych bodicem ,,No-Go”

Przeprowadzono analiz¢, majacg na celu porownanie amplitudy potencjatow
wywotanych bodZzcem ,,No-G0” miedzy grupami Wczpi @ Nczpi (test t z poprawka
permutacyjng). Analiza objeta caty zakres od -0,2 do 0,8 s oraz wszystkie elektrody. Wykazano
istotng statystycznie rdéznice pomiedzy grupami (p = 0,030) w przedziale od okoto 310 do 500
ms po rozpoczeciu bodzca, co odpowiada pojawieniu si¢ komponentu No-Go PS3.
Zaobserwowany klaster obejmuje obszary czotowe oraz centralno-potyliczne, w ktérych

amplituda komponentu No-Go P3 byta wyzsza w grupie Wczpi niz w grupie Nczpi (rycina 29).
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Rycina 29. Roéznice w amplitudzie potencjatow wywotanych bodzcem ,,N0o-G0” miedzy
grupami Wezpia Nczpi. Gorny wykres przedstawia mape cieplng efektu réznic migdzy grupami

w czasie (0§ x) oraz przestrzeni (o$ y). Dolny wykres topograficzny przedstawia elektrody
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nalezace do klastra (biate kropki), w zakresie od 320 ms do 500 ms. Kolory odpowiadaja

rozktadowi statystyki t, ktorej skala widoczna jest na pasku po prawej stronie géornego wykresu.

W celu lepszej prezentacji przebiegu odpowiedzi mézgowej na bodzce ,,No-Go”
w grupach Weczpi | Nczpi, na rycinie 30 przedstawiono $rednie potencjaly wywotane wraz
z wizualizacja elektrod stanowigcych 80% masy klastra oraz topografii dla maksymalnych

amplitud No-Go P3. Dolne wykresy pokazujg dodatkowo przebiegi dla elektrod Fz i Cz.
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Rycina 30. Sredni potencjal wywotany bodzcem ,,No-Go” dla grup Wezpii Nezpi. Gorny wykres
przedstawia $redni potencjal wywotany dla elektrod stanowigcych 80% masy klastra —
elektrody te zaznaczono na mapie topograficznej w lewym gornym rogu. Poswiata wokot linii
reprezentuje btad standardowy $redniej, a czarna linia w dolnej czg¢éci wykresu — zakres klastra
dla tych elektrod. Maksymalna amplituda dla grup zostata pokazana na topografii, w ramce

niebieskiej dla Wczp1, w ramce pomaranczowej dla Nczpi. Dolne wykresy przedstawiajg ERP
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dla elektrod Fz i Cz, uwzgledniajac ich udzial w klastrze (czarna linia) oraz zakres btedu

standardowego $redniej (poswiata).

4.4.4. Roznice miedzy grupami W latencji potencjatow wywotanych bodicem ,,No-Go”

Poréwnano latencje komponentéw P1, N1, P2, N2 oraz No-Go P3 miedzy grupami
Woezpi a Nezpi (test t z poprawkg permutacyjng). Analiza nie wykazata istotnych roznic w latencji
komponentow P1 (p =0,186), N1 (p = 0,200), P2 (p = 0,492) oraz N2 (p = 0,554). W przypadku
potencjalu No-Go P3, analiza wykazata istotng statystycznie réznice miedzy grupami
(p = 0,002). Dla 11 elektrod o lokalizacji czotowo-centralnej (F1, Fz, F2, F4, FC3, FC1, FCz,
FC2, FC4, C2, C4) odnotowano krotsza latencje¢ No-Go P3 w grupie Wezpi (372 £ 22 ms)

w poréwnaniu z grupg Nczpi (395 £ 27 ms; rycina 31).

$ok

Amplituda (uV)

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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Rycina 31. Sredni przebieg potencjatu wywotanego w odpowiedzi na bodziec ,,No-Go” dla
grup Wezpi i Nczpi. Wykres przedstawia sredni potencjat dla elektrod stanowigcych 80% masy
klastra — elektrody zaznaczono na mapie topograficznej w lewym gérnym rogu. Poswiata wokot
linii reprezentuje blad standardowy $redniej. Kolorowe linie pionowe wskazujg srednie latencje
komponentu No-Go P3 dla zaznaczonych elektrod: niebieska dla grupy Wczpi, pomaranczowa
dla grupy Nczpi.
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4.4.5. Analiza przebiegow potencjatow wywolanych bodicem ,,Go”

W ramach analizy jako$ciowe] przeprowadzono wizualng inspekcje usrednionych

potencjalow wywotanych w odpowiedzi na bodzce ,,G0”, osobno dla grupy Wczei i Nczpi.

Ocenie poddano wybrane komponenty: P1, N1, N2 oraz P3b (rycina 32).
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P1 i N1: Maksymalna amplituda komponentow P1 i N1 wystgpita okoto 112 ms po
rozpoczeciu bodzca. Ich czas wystapienia i rozktad topograficzny byty zblizone do
obserwowanych dla bodzcéw ,,N0o-G0” — P1 zlokalizowany byt w bocznych obszarach
potylicznych, a N1 charakteryzowat si¢ szerokg, czotowo-centralng topografia.

N2: Potencjat N2 nie wykazywal wyraznie zarysowanego szczytu. Topografia
wskazywata na rozmieszczenie W obszarach czotowo-centralnych, zgodne z typowym
profilem komponentu N2b, ktory pojawia si¢ w odpowiedzi na bodZzce wymagajace
reakcji.

P3b: Maksymalna amplituda komponentu P3b wystapita okoto 306 ms po rozpoczeciu
bodZzca, bez wyraznie zarysowanego Szczytu. Topografia wykazywala najwieksza

amplitud¢ w obszarach ciemieniowo-potylicznych.
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Rycina 32. Sredni przebieg potencjatéw wywotanych bodzcem ,,Go” dla dwoch grup: Wezpi
(gbrny wykres) i Nczpi (dolny wykres). Gtowne wykresy ilustrujg zmiany amplitudy w czasie
dla kazdej elektrody, przy czym kolor linii odpowiada lokalizacji elektrody — szczegdtowa
legenda topograficzna znajduje si¢ w lewym gérnym rogu panelu. O$§ x przedstawia czas
wzgledem momentu rozpoczecia prezentacji bodzca, a 0o y —amplitude (uV). Przerywane linie
w szarym kolorze oznaczaja wybrane punkty czasowe, dla ktorych powyzej gltownych

wykresOw zaprezentowano mapy topograficzne.
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4.4.6. Roznice miedzy grupami w amplitudzie potencjalow wywolanych bodicem ,,Go”

Przeprowadzono analize¢ w celu poroéwnania potencjalow wywotanych bodzcem ,,Go”
mi¢dzy grupami Wezpr @ Nczpi (test t z poprawka permutacyjng). Analiza objeta caty zakres od
-0,2 do 0,8 s oraz wszystkie elektrody. Nie wykazano istotnych statystycznie rdznic mi¢dzy
grupami — najnizsza warto$¢ p dla zidentyfikowanego klastra wynosita 0,146. W danych
zaobserwowano wyzsza amplitud¢ komponentu P3b w grupie Wczp w poréwnaniu Z grupa

Nczr1, jednak efekt ten nie osiggnat poziomu istotnos$ci statystycznej (rycina 33).
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Rycina 33. Sredni potencjal wywolany bodzcem ,,Go” dla grup Wezei i Nezpi. Gorny wykres
przedstawia $redni potencjal wywotany dla elektrod stanowigcych 80% masy klastra —
elektrody te zaznaczono na mapie topograficznej w lewym gornym rogu. Poswiata wokét linii

reprezentuje btad standardowy $redniej. Maksymalna amplituda dla grup zostata pokazana na
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topografii, w ramce niebieskiej dla Wczp1, w ramce pomaranczowej dla Nczpi. Dolne wykresy

przedstawiaja przebieg ERP dla elektrod Fz 1 Cz.

4.4.7. Roznice miedzy grupami w latencji potencjatow wywotanych bodicem ,,Go”

Poréwnano latencje potencjatéw P1, N1, P2, N2 oraz P3b miedzy grupami Wczpi
I Nczpi (test t z poprawka permutacyjng). Analiza nie wykazala istotnych réznic w latencji
zadnego z badanych potencjatow. Wartosci p dla poszczegdlnych komponentow wyniosty: P1
(nie wykryto klastra), N1 (p = 0,732), P2 (p = 1,000) ), N2 (p = 0,322) oraz P3b (p = 0,068).
Wiyniki te wskazuja, ze latencje potencjaldéw wywotanych bodZcem ,,G0” nie rdznily si¢ istotnie

pomiedzy grupami Wezpi @ Nezpi.

Podsumowanie:

e Grupa Woczpi charakteryzowata si¢ krotszym czasem reakcji na bodzce ,,G0” oraz
wyzszg warto$cig wskaznika d-prime w poréwnaniu Z grupa Nczpi.

e W odpowiedzi na bodziec ,,No-Go” grupa Wczpi wykazata wyzsza amplitude No-Go
P3 (w zakresie 310-500 ms) na elektrodach centralnych niz grupa Nczp!.

e Latencja No-Go P3 w odpowiedzi na bodzce ,,N0-G0” byta krotsza na elektrodach
czotowo-centralnych w grupie Wezpi niz w grupie Nczpi.

e W odpowiedzi na bodzce ,,G0”, przebieg komponentow P1, N1, N2 oraz P3b byl
zblizony w obu grupach. Nie zaobserwowano wyraznych réznic migdzygrupowych

ani w zakresie amplitudy, ani latencji tych potencjatow.
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4.4.8. Roznice wewngtrzgrupowe w potencjatach wywotanych bodicami ,,Go” i ,,N0o-Go”

W celu uchwycenia réznic w dynamice 1 sile reakcji neuronalnej zwigzanej
z przetwarzaniem bodzcow ,,Go” i ,,N0o-G0”, przeprowadzono analiz¢ potencjatow
wywotanych dla tych bodZzcoéw (test t z poprawka permutacyjng), osobno dla kazdej z grup
(Wczpi i Nczpi). Analizy objety caty zakres od -0,2 do 0,8 s oraz wszystkie elektrody.

Analiza dla grupy Wczpi ujawnita réznice migdzy odpowiedzig na bodzce ,,No-Go0”
i,,G0”, obejmujace dwa klastry — jeden dodatni (p = 0,002) i jeden ujemny (p = 0,006). Dodatni
Klaster, trwajacy od okoto 300 do 600 ms, obrazuje zwigkszong amplitud¢ potencjatu
wywotanego bodzcem ,,N0-G0” na elektrodach czotowo-centralnych, ktéra wraz z uptywem
czasu przemieszczala si¢ do obszarow ciemieniowo-potylicznych. Ujemny klaster obrazuje
peryferyjng indukcje ujemng zwigzang z Silniejsza percepcja bodzca ,,No-G0” niz ,,G0”,
w czasie od okoto 300 do 540 ms (rycina 34).

Analiza dla grupy Nczpi ujawnita roznice w odpowiedzi na bodzce ,,No-Go” i ,,G0”,
obejmujace jeden dodatni klaster (p = 0,046). Klaster ten, wystepujacy w przedziale czasowym
od okoto 340 do 500 ms, wskazuje na zwigkszong amplitud¢ potencjatu wywotanego bodZcem
,N0-G0” w poréwnaniu z bodzcem ,,Go”. Efekt ten byt obserwowany poczatkowo w okolicach
czotowo-centralnych, a nastgpnie przemieszczatl si¢ ku regionom ciemieniow0-potylicznym

(rycina 34).
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Rycina 34. Réznice w potencjatach wywotanych bodzcami ,,No-Go” vs ,,Go” dla Wczri (lewa
strona) oraz Nczri (prawa strona). Gorny wykres przedstawia mapeg cieplng efektu roznic
wywotanych bodzcami ,,No-Go” i ,,G0”, w czasie (0§ x) oraz przestrzeni (0§ y). Srodkowy
wykres topograficzny prezentuje elektrody bedace czgscig klastra (biate i niebieskie kropki).
Biate kropki oznaczaja elektrody bedace czegscia klastra dodatniego, a niebieskie bedace czescia
Klastra ujemnego. Kolory na wykresie odpowiadaja rozktadowi statystyki t, ktorej skala
widoczna jest na pasku po prawej stronie gornego wykresu. Dolny wykres przedstawia Sredni

potencjal wywotany dla warunkow ,,No-Go” i ,,Go”, obliczony dla elektrod zaznaczonych na
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mapie topograficznej (F1, Fz, F2, FCI1, FCz, FC2, C1, Cz, C2). Czarna linia w dolnej cze$ci

wykresu obrazuje zakres klastra dla wybranych elektrod.

Podsumowanie:

e W grupie Wczpi Zaobserwowano wyzszg amplitude sygnatu wywotanego bodzcem
,NO-G0” oraz charakterystyczny rozklad czasowo-przestrzenny, obejmujacy
dynamiczne przesuni¢cie dodatniej aktywno$ci z rejonéw przednich do tylnych,
a takze wyrazng indukcje¢ ujemng w obszarach peryferyjnych. Réznice objety niemal
wszystkie elektrody i byly widoczne w przedziale czasowym od 300 do 600 ms.

e W grupie Nczpi wyzsza amplituda w odpowiedzi na bodzce ,,No-G0” wystepowata
w zakresie od okoto 340 do 500 ms. Efekt ten poczagtkowo koncentrowal sie
w rejonach czolowo-centralnych, a nastepnie przesuwal si¢ ku obszarom

ciemieniowo-potylicznym.
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5. DYSKUSJA

Celem niniejszej rozprawy bylo zbadanie, czy mtode osoby doroste o wysokiej i niskiej
sprawnosci CzPI w zakresie milisekundowym roznig si¢ pod wzgledem wzorcow aktywnosci
moézgowej rejestrowane] metoda elektrofizjologiczng oraz  wynikow w  zadaniach
behawioralnych. W tym celu zastosowano cztery zadania eksperymentalne: zadanie 1 — pomiar
aktywnosci spoczynkowej, pozwalajace zidentyfikowac rdznice W bazowej aktywnosci mozgu
pomiedzy grupami; zadanie 2 — porownyWanie diugosci trwania dzwigkow, badajace sprawno$é
CzPI na poziomie milisekundowym; zadanie 3 — pozauwagowa percepcja wyrdznionych
dzwigkow, analizujace sprawno$¢ CzPI na poziomie sekundowym; oraz zadanie 4 — kontrola
hamowania Go/No-Go, oceniajgce sprawnos$¢ kontroli hamowania. W dalszej czeSci pracy
przedstawiono kluczowe wyniki oraz dyskusje rezultatow uzyskanych w poszczegdlnych
zadaniach, z uwzglednieniem ich znaczenia teoretycznego i potencjalnych implikacji dla

zrozumienia mechanizméw lezacych u podstaw sprawnosci CzPI.
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5.1. Sprawnos¢ czasowego przetwarzania informacji a pomiar aktywnosci spoczynkowej

mozgu
W celu oceny, czy sprawnos¢ CzPl odzwierciedla si¢ w aktywnosSci spoczynkowej
mozgu, przeprowadzono analiz¢ widmowej gestosci mocy oraz nachylenia widma mocy

sygnatu EEG oddzielnie dla warunkow z otwartymi i zamknigtymi oczami (tabela 14).

Tabela 14. Podsumowanie wynikéw miedzygrupowych (Wczpi VS Nezpi) dla wskaznikow

elektrofizjologicznych w zadaniu 1 — pomiar aktywnosci spoczynkowej.

Warunek Analiza Réznica Zakres Hz Lokalizacja
wskaznikow Wezpi VS Nezpi
EEG
widmowa towo-
g Wezpi < Nezpl 2590 Hz 00O
gesto$é mocy centralna
Oczy otwarte -
wyktadnik czotowo-
. Wczp1 > Nezpi -
aperiodyczny centralna
widmowa brak istotnych B B
) gesto$¢ mocy roéznic
0] knigt . -
C2y Zaminicte wyktadnik brak istotnych
aperiodyczny roéznic

Wyniki dla warunku ,,oczy otwarte” wykazaly, ze grupa Wczpi charakteryzowata si¢
istotnie nizsza moca widmowa w zakresie czestotliwos$ci odpowiadajacych pasmu gamma
(25-90 Hz), w obszarach czotowo-centralnych z przewaga lewej strony w porownaniu Z grupa
Nczri (rycina 10). Wynik ten jest zgodny z wezes$niejszymi doniesieniami literaturowymi, ktore
podkreslaja znaczenie oscylacji gamma w procesach percepcyjnych i1 poznawczych,
w tym w przetwarzaniu informacji czasowej na poziomie milisekundowym (Poppel, 2009;
VanRullen i Koch, 2003; van Wassenhove i in., 2019; Parciauskaite i in., 2021). Oscylacje
gamma s3 stosunkowo rzadko analizowane w kontekscie aktywnosci spoczynkowej, poniewaz
wiekszos¢ badan koncentruje si¢ na pasmach niskoczestotliwosciowych (delta, theta, alfa),
tradycyjnie uznawanych za dominujace w stanie czuwania i odpoczynku. Jednak dost¢pna

w tym zakresie literatura wskazuje, ze rytmy gamma w spoczynku mogg odzwierciedlaé

128



indywidualne wzorce synchronizacji sieci neuronalnych, stanowigc istotny wskaznik
organizacji funkcjonalnej mézgu (Mantini i in., 2007; Thomas i Vinod, 2018). Podwyzszona
moc gamma w obszarach czolowo-centralnych podczas aktywnosci spoczynkowej
zaobserwowano na przykltad u pacjentow ze schizofrenia, co wiagze si¢ z zakldcong
synchronizacja i zaburzong koordynacja sieci spoczynkowych (Baradits i in., 2019). W $wietle
przytoczonych badan, nizsza moc w pasmie gamma (25-90 Hz) podczas aktywnoSci
spoczynkowej z otwartymi oczami w grupie Wczpi moze odzwierciedla¢ bardziej optymalna,
selektywna synchronizacj¢ neuronalng oraz utrzymanie gotowosci sieci do przetwarzania
istotnych bodzcow. Grupa Nczpi, wykazujaca wyzszg moc gamma w tym samym warunku,
moze natomiast charakteryzowac si¢ mniej selektywna synchronizacja, co moze powodowac
nadmierng aktywno$¢ sieci neuronalnych i mniejsza gotowos¢ do przetwarzania bodzcow.
Warto jednak podkresli¢, ze w uzyskanym widmie mocy nie obserwowano wyraznych
szczytow 0SCylacyjnych w zakresie czestotliwosci gamma (rycina 11), roznice te moga zatem
wynikac nie tyle z oscylacji gamma, ile ze sktadnika aperiodycznego sygnalu EEG (tzw. szumu
neuronalnego 1/f), obrazowanego przez nachylenie widma mocy. W ostatnich latach coraz
wigcej autorow wskazuje, ze rdznice dawniej interpretowane jako zmiany mocy gamma mogg
W rzeczywistosci odzwierciedla¢ zmiany w tzw. szumie neuronalnym (Donoghue 1 in., 2022;
Voytek i in., 2015).

W zwiazku z powyzszym, interesujagcym uzupetlieniem wynikow dotyczacych
aktywno$ci oscylacyjnej sa obserwacje zwigzane z nachyleniem widma mocy, czyli
komponentem aperiodycznym sygnatu EEG. W warunku ,,oczy otwarte” grupa Wczpi
wykazywata istotnie wyzsza warto§¢ wyktadnika aperiodycznego w obszarach czotowo-
centralnych w poréwnaniu do grupy Nczpi, CO 0znacza bardziej strome nachylenie widma mocy
(rycina 13). Wynik ten mozna interpretowa¢ w konteks$cie rownowagi miedzy pobudzeniem

a hamowaniem neuronalnym (Gao i in., 2017). Bardziej strome widmo (wyzszy wyktadnik
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aperiodyczny) zaobserwowane w grupie Wczpi sugeruje mniejsza zmienno$¢ neuronalng, CO
moze odzwierciedla¢ bardziej stabilng i efektywng komunikacje w sieci neuronalnej w stanie
spoczynku (Voytek i in., 2015). Z kolei w grupie Nczpi obserwowano bardziej sptaszczone
widmo, co moze by¢ wskaznikiem zwigkszonego ,,szumu neuronalnego” i1 zaburzonej
rownowagi E/I. Tego typu interpretacja znajduje potwierdzenie w badaniach wskazujacych, ze
splaszczone widmo mocy (nizszy wykladnik aperiodyczny) wigze si¢ z nizsza sprawnoscia
poznawcza, w tym z wolniejszym przetwarzaniem informacji (Deodato i Melcher, 2024;
Yarrow i in., 2022; Ouyang i in., 2020).

Wyniki wykazaty, ze réznice w aktywnosci spoczynkowej miedzy grupami Wczpi
I Nczpi sg zlokalizowane glownie w obszarach czolowo-centralnych z wyraznym przesunigciem
w lewo (rycina 11). Taka topografia efektow jest szczegOlnie interesujgca w S$wietle
dotychczasowych badan, ktére podkreslaja znaczenie rejonéw czotowych i1 centralnych
W integracji procesOw poznawczych, w tym funkcji wykonawczych, uwagi, pamigci robocze;j
oraz przetwarzania informacji jezykowych (Oron i in., 2015; Szymaszek i in., 2017; Nowak
i in., 2016; Dacewicz i in., 2016; Jablonska i in., 2020, 2022). Topografia ta jest rowniez zgodna
z doniesieniami 0 zmianach aktywacji czotowo-centralnej u osob starszych z zaburzeniami
poznawczymi, gdzie obserwuje si¢ przesuni¢gcia w réwnowadze pobudzenie/hamowanie
w kierunku nadmiernej aktywacji, a tym samym zmniejszonego hamowania (Porges i in., 2017;
Gaetziin., 2011). Taki efekt przypisuje si¢ zmianom w lokalnej rownowadze neuroprzekaznika
hamujacego GABA, ktory peilni kluczowa role w mechanizmach selektywnej uwagi
1 organizacji bodzcéw w czasie. Nalezy jednak pamigtaé, ze analizy oparte na tescie
t z poprawka permutacyjng wymagaja ostroznej interpretacji w odniesieniu do lokalizacji
efektu.

Mimo podobnego wzorca aktywnosci podczas warunku z oczami zamknigtymi (nizsza

moc gamma w grupie Wczpi), CO W warunku z otwartymi oczami nie odnotowano istotnych
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roéznic migdzy grupami zaréwno w aktywnos$ci oscylacyjnej (rycina 12), jak i w nachyleniu
widma mocy w tym warunku. Brak istotnych réznic w warunku z oczami zamknigtymi moze
wynika¢ z silnej dominacji rytmow alfa i bardziej globalnego wzorca synchronizacji, ktory
maskuje lokalne roznice w wyzszych pasmach, takich jak beta i gamma (Barry i in., 2007;
Mantini i in., 2007). Nie mozna tez wykluczy¢ wptywu sennosci, ktéra sprzyja wyciszeniu
mechanizméw uwagowych i wykonawczych. Spontaniczna aktywno$¢ mdzgu istotnie rdzni si¢
miedzy stanem z otwartymi i zamknigtymi oczami. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi,
warunek z otwartymi oczami angazuje silniej obszary zwigzane z uwagg i przetwarzaniem
sensorycznym niz warunek z zamknigtymi oczami, co moze sprzyjac¢ lepszemu wychwyceniu
roéznic indywidualnych w aktywno$ci mozgu (Wei i in., 2018).

Podsumowujac, otrzymane wyniki potwierdzaja hipoteze, ze wysoka i niska sprawnosé¢
CzPI wigze si¢ z odmiennymi wzorcami aktywnos$ci neuronalnej moézgu w stanie spoczynku
z otwartymi oczami. Uzyskane wyniki dotyczace réznic miedzy grupami w widmowej gestosci
mocy w zakresie 25-90 Hz, cho¢ tradycyjnie interpretowane jako réznice w oscylacjach gamma
nie wykazywaly wyraznych szczytow w tym pasmie. Sugeruje to, ze réznice miedzy grupami
moga by¢ lepiej wyjasniane przez komponent aperiodyczny sygnalu EEG (tzw. szum
neuronalny 1/f), odzwierciedlany przez nachylenie widma mocy. Uzyskane rezultaty wskazuja,
ze grupa Wczpl charakteryzuje si¢ bardziej stromym nachyleniem widma mocy sygnatu EEG
w obszarach czolowo-centralnych, z przewaga lewej strony, natomiast w grupie Nczpi

obserwuje si¢ splaszczenie widma.

Wyniki potwierdzajg, ze poziom sprawnosci CzPl wigze si¢ z odmiennymi wzorcami
aktywnoS$ci neuronalnej, przejawiajagcymi si¢ roéznicami w nachyleniu widma mocy w

obszarach czotowo-centralnych w stanie spoczynkowym z otwartymi oczami.
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5.2. Sprawno$¢ czasowego przetwarzania informacji a porownywanie dlugosci trwania
dzwiekow

W celu oceny zwiagzku migdzy sprawnoscig CzPl a efektywnos$cig porownywania
dlugosci trwania dzwigkéw na poziomie milisekundowym, przeprowadzono analize
potencjalow wywotanych oraz wskaznikéw behawioralnych (czas reakcji, wartos¢ d-prime)
w zadaniu 2 — poréwnywanie diugosci trwania dzwigkéw, osobno dla warunkoéw: tatwego

I trudnego (tabela 15).

Tabela 15. Podsumowanie wynikéw migdzygrupowych (Wczei VS Nczri) dla wskaznikow

behawioralnych w zadaniu 2 — porownywanie diugosci trwania dzwigkow.

Warunek Wskazniki behawioralne Roéznica Wezp VS Nezpi
czas reakcji Woeczpri < Nczpi
Warunek tatwy i
d-prime Weczpi > Nczpi
czas reakcji Woezpi < Nczpi
Warunek trudny i
d-prime Woczp1 > Nczpi

Wyniki wskazuja, ze grupa Wczp charakteryzowata si¢ istotnie lepszym wykonaniem
zadania w obu warunkach. Grupa ta uzyskiwata wyzsze wartosci wskaznika d-prime (rycina
15), a jednoczes$nie reagowata szybciej na bodzce wyrdznione niz 0soby z grupy Nczei (rycina
14). Wskaznik d-prime jest uznawany za miar¢ czulos$ci percepcyjnej, czyli zdolnosci do
rozrozniania bodzcow istotnych od szumu (McNicol, 2005). Wyniki behawioralne
potwierdzaja, ze osoby o wyzszej sprawnosci CzPI dysponujg bardziej precyzyjnym
mechanizmem wykrywania subtelnych réznic czasowych na poziomie milisekundowym.
Warto przypomnie¢, ze réznica migdzy dzwigkiem wyrdznionym a standardowym w warunku
fatwym wynosita 40 ms, a w warunku trudnym 20 ms. Grube i wspotpracownicy (2010)
wykazali, ze precyzyjne przetwarzanie dtugosci dzwickéw w zakresie milisekundowym ma
znaczenie dla percepcji mowy, muzykalnosci, a takze kontroli czasowej ruchow. Jak pokazuja
takze inne badania, sprawno$¢ w rozroznianiu dlugosci bodzcow akustycznych jest istotnie
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powiazana z funkcjonowaniem poznawczym, w tym z uwagg stuchowa, pamigcig robocza
1 przetwarzaniem jezykowym (Rammsayer i Ulrich, 2011; Grondin, 2010). Dodatkowo
wykazano, ze trening muzyczny poprawia t¢ zdolnos¢, co sugeruje jej zwiazek z plastycznos$cia
systemu poznawczego (Rammsayer i Altenmiiller, 2006). Osoby lepiej rozrézniajace dzwigki
na poziomie milisekundowym efektywniej integruja informacje w czasie, co przektada si¢ na
traftnos$¢ percepcji i szybkos¢ reakcji.

Wyniki  behawioralne znajduja swoje potwierdzenie takze na poziomie
elektrofizjologicznym.  Analizy potencjalow  wywotanych  bodzcem  wyrdznionym
vs standardowym ujawnity réznice w zakresie szybkosSci i czutosci przetwarzania bodzcow

akustycznych wewnatrz grup (tabela 16).

Tabela 16. Podsumowanie wynikow wewnatrzgrupowych (bodziec wyrdzniony vs bodziec
standardowy) dla wskaznikow elektrofizjologicznych W zadaniu 2 — poréwnywanie diugosci

trwania dzwiekow.

Grupa  Analiza wskaznikow EEG ~ Warunek Roéznica Zakres ms
klaster dodatni ~200ms—1.2s
‘ tatwy
We Potencjal wywolany Klaster ujemny ~ ~100ms—1.2s
bodZcem wyr6éznionym Vs
bodzcem standardowym klaster dodatni ~200ms—-1.2s
trudny
klaster ujemny ~200ms—-1.2s
klaster dodatni ~300ms—1.2s
. fatwy
Potencjat wywotany klaster ujemny ~ ~200ms—1.2's
Nczei bodzcem wyrdznionym Vs
bodzcem standardowym klaster dodatni ~200ms—1.2s
trudny
klaster ujemny ~200ms—1.2s
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Zaobserwowane roznice wskazuja, ze grupa Wczp Szybciej 1 bardziej efektywnie
réznicuje bodzce istotne od nieistotnych, co odzwierciedla si¢ w Szybszym pojawieniu si¢
wczesnych komponentéw ERP (okoto 100 ms) i ich wigkszej amplitudzie w warunku tatwym.
Opoznienie oraz zmniejszenie amplitudy w warunku trudnym sugeruja, ze wzrost ztozonosci
zadania wigze si¢ z wigkszym naktadem zasoboéw poznawczych (rycina 21). Natomiast
w grupie Nczpi przetwarzanie bodzcoOw wyrdznionych jest wolniejsze (okoto 200 ms) i mniej
spojne topograficznie — ujemna aktywno$¢ skroniowa jest bardziej rozproszona i asymetryczna
w warunku trudnym, co moze wskazywa¢ na mniej stabilne i mniej efektywne mechanizmy
réznicowania sygnatlu, korespondujace z nizsza precyzja detekcji i wolniejszymi reakcjami
obserwowanymi w wynikach behawioralnych (rycina 22). Zgodnie z wczeSniejszymi
badaniami, wigksze rdznice w amplitudzie wczesnych komponentow ERP, takich jak P11 N1,
mi¢dzy bodZzcami wyrdznionymi a standardowymi sg wskaznikiem skuteczniejszej selekcji
i detekcji bodzcow, co sprzyja szybszej i bardziej precyzyjnej reakcji (Luck, 2014).

Réwnoczesnie, analiza miedzygrupowa komponentow ERP pozwala glebiej zrozumied
neuronalne mechanizmy stojagce za zaobserwowanym efektem réznic w behawioralnym

wykonaniu zadania miedzy grupami, szczegdlnie we wskazniku d-prime (rycina 18; tabela 17).
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Tabela 17. Podsumowanie wynikéw migdzygrupowych (Wczei VS Nczri) dla wskaznikow

elektrofizjologicznych w zadaniu 2 — poréwnywanie diugosci trwania dzwigkow.

Warunek Analiza Roznica Zakres ms Lokalizacja
wskaznikow Wezp1 VS Nczpi
EEG
Warunek tatwy czolowo-
(bodziec Weczpi > Nczpi 480-980 ms
e . centralna
wyrdzniony) amplituda
potencjalow
Warunek trudn 1 h . .
. y  wywotanye brak istotnej
(bodziec e - -
L. roznicy
wyrdzniony)
k1 . .
Warune _atwy brak istotnej
(bodziec e - -
e . roznicy
wyrdzniony) latencja
potencjalow
Warunek trudn 1 h . .
. y  wywotanye brak istotnej
(bodziec e - -
fo s roznicy
wyrdzniony)

W warunku tatwym istotnie wyzszy poziom aktywnosci w grupie Wezpi (W porownaniu
Z Nczpr1) obserwowany od okoto 480 do 980 ms po rozpoczeciu bodzca wyrdznionego obejmuje
obszary czotowo-centralne, jednak ma wyraznie zroznicowany charakter topograficzny.
Centralnie obserwuje si¢ wyrazny potencjal dodatni, ktory mozna interpretowac jako p6zny
komponent dodatni (LPC). Zgodnie z modelem zegara wewngtrznego, zwigkszona aktywno$é
centralna moze odpowiada¢ za intensywniejsze angazowanie zasobOw poznawczych
zwigzanych z koncowym etapem poroOwnywania bodzcéw, podejmowaniem decyzji oraz
aktualizacja reprezentacji czasowej w pamigci roboczej (Bannier i in., 2019; Wiener i
Thompson, 2015). Wyzsza amplituda LPC w grupie Wczpi moze zatem odzwierciedlac
skuteczniejsze mechanizmy poréwnawcze i wigksza precyzje w ocenie subtelnych roznic
czasowych na poziomie milisekund (rycina 19). Topografia skupiona w obszarach centralnych

podkresla udzial tych rejonéw w zarzadzaniu zasobami pamigci roboczej 1 kontroli uwagi,
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w zadaniach wymagajacych precyzyjnego przetwarzania czasowego (Coull i Nobre, 2008;
Wiener i in., 2010).

Czotowy wzorzec aktywnos$ci przyjmuje odmienny charakter — dominuja tam wartosci
ujemne, a miedzygrupowe roéznice wynikaja przede wszystkim z dynamiki powrotu potencjatu
do stanu bazowego. W grupie Wczpi amplituda szybciej powraca do wartosci wyjsciowych,
co moze wskazywac na bardziej efektywny mechanizm wygaszania aktywno$ci poznawczej po
detekcji bodzca, natomiast w grupie Nczpi ujemny potencjat utrzymuje si¢ dtuzej (rycina 19).
Tak dlugo utrzymujacy si¢ ujemny potencjal moze $wiadczy¢ o zwigkszonym koszcie
poznawczym lub mniejszej elastycznosci sieci uwagowej, co jest zgodne z interpretacjami
wskazujacymi, ze spowolnione wygaszanie aktywnosci poznawczej odzwierciedla trudnosci
w dezaktywacji procesOw monitorowania i selekcji bodzcow (Kok, 2001; Polich, 2007).
Zaobserwowane roznice W amplitudzie LPC oraz szybsze wygaszanie potencjalu w obszarach
czotowych sugeruja, ze osoby z wysoka sprawnoscig CzPl dysponuja bardziej wydajnymi
mechanizmami poznawczymi w zakresie selekcji, porownywania i utrzymywania w pamieci
informacji czasowych.

Cho¢ réznice migdzy grupami w warunku trudnym nie osiggnely poziomu istotnosci
statystycznej, og6élny kierunek efektu (wyzsza amplituda LPC w grupie Wczp1) byt zgodny
z obserwacjami z warunku tatwego (rycina 20). Mozliwe, ze w bardziej wymagajacym zadaniu
roznice indywidualne w CzPI ujawniajg si¢ w sposoéb mniej jednoznaczny, np. poprzez rozne
strategie przetwarzania, odmienne tempo odpowiedzi lub zmiany w dynamice komponentéw
ERP. Alternatywnie, moze to wskazywac na granic¢ dziatania systemu poznawczego, poniewaz
poziom trudno$ci mogt zblizy¢ wszystkich uczestnikow do goérnej granicy wydolno$ci
poznawczej, w ktorej przetwarzanie staje si¢ mniej Zroznicowane na poziomie grupowym.
Warto réwniez podkresli¢, Ze analiza zostala przeprowadzona wylacznie dla bodzcow

wyroznionych, ktore stanowity stosunkowo niewielki odsetek wszystkich prob. Co istotne,
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w tym warunku, ze wzglgdu na jego wysoka trudno$¢, na 60 mozliwych prob liczba
poprawnych odpowiedzi w grupie Nczpi byta bardzo mata (M = 29) podczas gdy dla grupy
Wezpi ta liczba byta wigksza (M = 46). W efekcie, $rednie obliczane dla poszczegdlnych
uczestnikow W grupie Nczpi opieraly si¢ na ograniczonej liczbie prob, co moglo obnizy¢
stabilno$¢ miary ERP i tym samym zamaskowac¢ rzeczywiste roznice mi¢dzygrupowe W tym
warunku.

Nie odnotowano istotnych réznic miedzy grupami w latencji analizowanych
komponentow ERP zaréwno w warunku tatwym, jak i trudnym. Roéznice ujawnione w analizie
wewnatrzgrupowej  dotyczace  szybkoSci  przetwarzania  bodzcéw  wyrdznionych
vs standardowych nie znalazty odzwierciedlenia w analizie migdzygrupowej. Wskazuje to, ze
przebieg czasowy neuronalnych procesow zwigzanych z detekcja bodzca wyrdznionego
pozostawal zblizony w obu grupach, a ewentualne roéznice migdzy nimi dotyczyly raczej
intensywnos$ci odpowiedzi odzwierciedlonej w amplitudzie niz jej latencji. Wyniki te sugeruja,
ze czas przetwarzania bodzcoéw akustycznych jest relatywnie stabilny 1 mniej podatny na
indywidualne réznice w sprawnosci CzPl.

Podsumowujac, wyniki potwierdzaja, ze sprawno$¢ czasowego przetwarzania
informacji istotnie wigze si¢ z efektywnos$cig percepcji i oceny subtelnych rdznic czasowych
mi¢dzy bodzcami. Grupa Wczpi nie tylko osiggata lepsze wyniki behawioralne — szybsze
reakcje 1 wyzsza czulo$¢ detekcji — ale takze wykazywata odmienny profil odpowiedzi
neuronalnej. W warunku tatwym w grupie Wczpi zaobserwowano wyraznie wyzszy komponent

LPC w przedziale 480980 ms w obszarach centralnych.

Wyniki potwierdzaja hipoteze, ze poziom sprawnosci CzPI warunkuje efektywno$¢
porownywania dtugosci trwania bodzcéw dzwigkowych na poziomie milisekund, co

znajduje odzwierciedlenie zarowno we wskaznikach behawioralnych (krotszy czas reakcji,
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wyzsza warto$§¢ d-prime), jak 1 w elektrofizjologicznych (zwigkszona amplituda

komponentow LPC), ale wylacznie w warunku tatwym.

5.3. Sprawnos¢ czasowego przetwarzania informacji a pozauwagowa percepcja
wyroznionych dzwiekow

W celu oceny, czy sprawno$¢ CzPI odzwierciedla si¢ w automatycznej detekcji zmian
w sekwencji bodzcow dzwiekowych na poziomie sekundowym, przeprowadzono analize
parametrow potencjalu niezgodnosci (MMN) w zadaniu 3 — pozauwagowa percepcja
wyréznionych dzwigkéw w pasywnym paradygmacie oddball, osobno dla roznych warunkow
1 czestotliwos$ci dzwiekow. Zastosowano odwrocony protokol, ktory umozliwiat kontrolowanie
wptywu fizycznych cech bodZcow na parametry potencjaltu MMN. Analiza obj¢ta poréwnanie
amplitudy, latencji, momentu rozpocz¢cia i zakonczenia oraz catkowitego czasu trwania

potencjatu MMN miedzy grupami Wezpr | Nczpi (tabela 18).

Tabela 18. Podsumowanie wynikow miedzygrupowych (Wczpi VS Nczpi) dla wskaznikow

elektrofizjologicznych w zadaniu 3 — pozauwagowa percepcja wyréznionych dzwigkow.

Wskaznik Parametry Roznica Warunek/ Lokalizacja
EEG MMN Wezpi VS Nczpi dzwick
_ brak istotnej
amplituda o - -
roznicy
warunek trudny
. ) czolowo-
latencja Wezpi>Nezpi (4,5 s) / dzwigk
centralna
Potencjat 1500 Hz
niezgodnosci czas brak istotnej
(MMN) rozpoczecia roéznicy
czas brak istotnej
zakonczenia roznicy

) brak istotnej
czas trwania . - -
roznicy
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Topografia i latencja potencjatu MMN uchwycona w tym zadaniu byly zgodne
z literaturg (Naéténen i in., 2007; Fitzgerald i Todd, 2020), jednak amplituda MMN byta niska,
szczegblnie w warunku 1000 Hz, pomimo zastosowania powszechnie przyjetej w literaturze
procedury badawczej (rycina 23; rycina 24; Wang i in., 2015, 2016; Dacewicz i in., 2018).
Dotychczasowa literatura wskazuje, ze detekcja potencjatu MMN zalezy od czestotliwosci
zastosowanych tonow — w przypadku prezentacji bodzca wyrdznionego o wyzszej
czestotliwoscei (np. 1500 Hz) na tle nizszego bodzca standardowego (np. 1000 Hz) potencjat
MMN jest zwykle bardziej wyrazny niz w sytuacji odwrotnej (Peter i in., 2010). Autorzy nie
przedstawili jednak mechanizmu wyjasniajacego to zjawisko, ograniczajac si¢ do wskazania
jego zgodnosci z wezesniejszymi wynikami. Pomimo, ze amplituda i latencja potencjatu MMN
zaleza miedzy innymi od cech fizycznych bodzcow (Nadtdanen, 2003; Nédtanen i in., 2007),
w niniejszym badaniu te cechy zostaly skontrolowane poprzez zastosowanie odwroconego
protokotu (zob. 3.5.4. Analiza potencjatu niezgodnosci). Niemniej jednak zjawisko silniejszej
reakcji neuronalnej na bodzce o wyzszej czgstotliwosci, znajduje wtdrnie odzwierciedlenie
w amplitudzie fali odjetej, ktora byta tu analizowana.

Nie odnotowano istotnych réznic miedzy grupami Wezpi @ Nczpi W zakresie amplitudy,
czasu rozpoczgcia, zakonczenia ani catkowitego czasu trwania potencjatu MMN (rycina 25).
Wyjatek stanowila latencja potencjalu MMN w warunku o najwyzszym poziomie trudnosci
(przerwa 4,5 s), gdzie grupa Wczp1 wykazywala istotnie pdzniejsza latencje potencjatu MMN
na dzwigk o czgstotliwosci 1500 Hz w porownaniu do grupy Nczpi (tabela 10). Nalezy jednak
podkresli¢, ze obserwowana interakcja (wolniejsza latencja MMN w grupie Wczpi W warunku
trudnym dla 1500 Hz) powinna by¢ interpretowana ostroznie, poniewaz w tym warunku
amplituda MMN byta bardzo niska, co ogranicza wiarygodno$¢ tego efektu. Skrocona latencja
MMN jest interpretowana jako wskaznik wydajnos$ci automatycznych procesOw poréwnywania

biezacego bodzca z jego $ladem pamigciowym (Naétdnen i in., 2014). Wynik ten moze wigc
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wskazywaé, ze grupa Nczpi wykazuje szybsza automatyczng detekcje zmiany w sekwencji
bodzcoéw standardowych w porownaniu do grupy Wezpi (Ndéténen i in., 2007; Paavilainen,
2013). Pojawienie si¢ rdznicy miedzy grupami wylacznie w jednym warunku, bez
potwierdzenia w pozostatych warunkach, moze sugerowaé mozliwos¢ efektu przypadkowego.
Brak istotnych efektow gtéwnych oraz dwuczynnikowych interakcji dodatkowo ostabia
spojnos¢ efektu. W zwigzku z tym mozna przypuszczaé, ze zaobserwowany wynik moze by¢
efektem przypadkowym (ang. false positive), a nie odzwierciedleniem rzeczywistych rdznic
w automatycznym przetwarzaniu bodzcéw stuchowych miedzy grupami.

Podsumowujac, W niniejszej pracy wykorzystano zadanie — pozauwagowej percepcji
wyroznionych dzwigkéw, do zbadania sprawnosci CzPI na poziomie sekundowym. Jednakze
amplituda potencjatlu MMN byta ogdlnie niska dla obu grup we wszystkich warunkach,
a szczegblnie w warunku trudnym, gdzie odstep miedzy bodzcami wynosit 4,5 s. Potencjal
MMN jest szczegolnie wrazliwy na wyrazne deficyty poznawcze, takie jak te obserwowane
u oséb starszych (z pogorszong pamigcig sensoryczng) czy w populacjach klinicznych
(np. w schizofrenii, dysleksji czy ADHD), natomiast subtelne roznice w zakresie sprawnosci
poznawczej w grupie mtodych, zdrowych osob niekoniecznie muszg si¢ odzwierciedla¢ w tym
potencjale, szczegdlnie w skali przetwarzania sekundowego. W zwigzku z tym, MMN moze
nie by¢ wystarczajaco czutym wskaznikiem do wykrywania niewielkich odchylen

W sprawnosci czasowego przetwarzania informacji (Picton i in., 2000; Fitzgerald i Todd, 2020).

Otrzymane wyniki nie potwierdzaja hipotezy, ze sprawnos¢ CzPI rdznicuje efektywnosc
pozauwagowej percepcji wyroznionych dzwickoéw na poziomie sekundowym. Sugeruje to,
ze potencjat MMN moze nie stanowi¢ wystarczajaco czulego wskaznika do wykrywania

r6znic w sprawnos$ci CzPI w obrgbie zdrowych, mtodych osob.
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5.4. Sprawnos¢ czasowego przetwarzania informacji a kontrola hamowania

W $wietle dowodoéw wskazujacych, ze CzPl na poziomie milisekundowym stanowi
fundament organizacji procesOw poznawczych, przyjeto, ze sprawno$¢ CzPI moze istotnie
wplywaé na skuteczno$¢ mechanizmoé6w kontroli hamowania reakcji. Do oceny kontroli
hamowania uzyto zadania 4 — kontrola hamowania Go/No-Go, polegajacego na jak
najszybszym reagowaniu na bodzce ,,Go” oraz powstrzymywaniu reakcji w odpowiedzi na
bodzce ,,No-Go”. Uzyskane wyniki behawioralne wskazuja, ze grupa Wczpi charakteryzowata
si¢ istotnie krotszym czasem reakcji na bodzce ,,G0” oraz wyzszg wartoscig wskaznika d-prime

w porownaniu Z grupa Nczpi (tabela 19).

Tabela 19. Podsumowanie wynikow miedzygrupowych (Wczp1 VS Nczpi) dla wskaznikow

behawioralnych w zadaniu 4 — kontrola hamowania Go/No-Go.

Warunek Wskazniki behawioralne Roéznica Wezpi VS Nezpi
czas reakcji Woeczpi < Nczpi
Go
d-prime Woeczpi > Nczpi

Uczestnicy byli proszeni o naciskanie klawisza na bodzce ,,Go” najszybciej, jak to
mozliwe, co sprawia, ze czas reakcji stanowi wiarygodny wskaznik szybkosci przetwarzania
informacji w modalnosci wzrokowej (Rigoli i in., 2021). Wyniki wykazaty, ze grupa Wczp
osiggata istotnie krotsze czasy reakcji na bodzce ,,G0” w porownaniu z grupa Nczpi (rycina 26).
Odkrycie to ponownie potwierdza, ze w grupie Wczpi bodzce ,,G0” byty przetwarzane w sposob
bardziej efektywny, a reakcje motoryczne realizowane byly szybciej. Moze to rowniez
odzwierciedla¢ wyzsza wydajno$¢ uwagi i koncentracji, co sprzyja skuteczniejszemu thumieniu
rozproszen 1 lepszemu skupieniu na istotnych aspektach zadania (Zomeren i Brouwer, 1994;
Littman 1 Takacs, 2017). Wydluzony czas reakcji bywa natomiast obserwowany u os6b
z deficytami funkcji poznawczych, urazami modzgu, otgpieniem czy zaburzeniami

psychicznymi. Warto jednak zaznaczy¢, ze czas reakcji mierzony w zadaniu Go/No-Go moze
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by¢ modulowany przez zlozong interakcje czynnikdw poznawczych, fizjologicznych
I specyficznych dla samego zadania (Rigoli i in., 2021). Zgodnie z tymi doniesieniami, wyzsza
sprawno$¢ CzPl moze przektada¢ si¢ na lepsze wykorzystanie dostepnych zasobow
poznawczych, zarbwno w zakresie kontroli reakcji, jak i detekcji sygnatu, co skutkowato
szybszymi i bardziej precyzyjnymi odpowiedziami.

Grupy roznity si¢ rowniez istotnie pod wzgledem wskaznika d-prime. Uczestnicy
z grupy Wezpi uzyskali wyraznie wyzsze wartosci d-prime w porownaniu Z grupa Nczpi (rycina
27). Wyzszy poziom d-prime w grupie Wczp1 wskazuje na wigkszg wydajno$¢ procesow
selektywnej uwagi oraz lepsza zdolnos¢ do utrzymania wysokiego stosunku sygnatu do szumu
poznawczego, co ma kluczowe znaczenie w zadaniach wymagajacych szybkiej identyfikacji
bodzcow i skutecznego hamowania reakcji (McNicol, 2005; Rezvanfard i in., 2016). Wyniki
wskazuja, ze grupa Nczpi charakteryzowala si¢ istotnie nizsza czulos$cig percepcyjng oraz
trudnosciami w rozréznianiu bodzcow sygnatowych (Go) od szumu (No-Go), na co wskazuje
nizszy d-prime. Jest to zgodne z badaniami wskazujgcymi, ze w warunkach krotkiego czasu
prezentacji 1 wysokiego podobienstwa bodzcow, zdolnos$¢ do detekcji sygnatu znaczaco maleje
(Rezvanfard i in., 2016). Szybkie tempo i podobienstwo bodzcow ,,Go” i,,No-G0” moglto zatem
istotnie ogranicza¢ efektywno$¢ monitorowania sygnatu w grupie Nczpi, CO znajduje

odzwierciedlenie w nizszej wartosci d-prime.
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Wyzsza wrazliwos¢ na bodzce w grupie Wczp1 odzwierciedla si¢ rowniez w analizie
wewnatrzgrupowej odpowiedzi neuronalnej na bodzce ,,G0” w porownaniu z ,,No-G0” (tabela

20).

Tabela 20. Podsumowanie wynikow wewnatrzgrupowych (,,No-Go” vs ,,G0”) dla wskaznikow
elektrofizjologicznych w zadaniu 4 — kontrola hamowania Go/No-Go.

Analiza
Grupa wskaznikow Klaster Zakres ms Lokalizacja
EEG
) czolowo-
dodatni 300-600 ms
Wezpi No-Go vs Go centralna
ujemny 300-540 ms peryferyjna
) czolowo-
Nczpi No-Go vs Go dodatni 340-500 ms
centralna

Analiza w grupie Wczpi ujawnita wyrazne roznice migdzy percepcja bodzcow ,,No-Go”
i ,,G0”, odzwierciedlone w dwoch istotnych klastrach: dodatnim — wskazujacym zwigkszong
odpowiedZ w regionach czotowo-centralnych; oraz ujemnym — wskazujacym indukcj¢ ujemnag
w regionach peryferyjnych w zakresie od okoto 300-600 ms. Tymczasem w grupie Nczpi
obserwowano znacznie stabszy efekt — jedynie pojedynczy dodatni Klaster w regionie
czolowo-centralnym, na granicy progu istotnosci statystycznej, réznicowat odpowiedzi na
bodzce ,,No-G0” i ,,Go” w zakresie od 340-500 ms (rycina 34). Roznice w amplitudach
odpowiedzi na bodzce ,,G0” i ,,N0-G0” mozna przypisac¢ roznym czynnikom, takim jak cechy
bodzca, mechanizmy hamujace i procesy uwagi. Badania wykazaty, ze hamowanie reakcji (na
bodzce ,,N0-G0”) jest bardziej wymagajace poznawczo niz aktywacja reakcji (na bodzce
,»G0”). Roznice wewnatrzgrupowe dotyczyly gtownie amplitudy No-Go P3, ktéra w obu
grupach byla istotnie wyzsza dla bodzca ,,N0-G0” w poréwnaniu do P3b dla bodzca ,,Go”.

Réznice w amplitudzie migdzy tymi bodZzcami mozna traktowa¢ jako wskaznik skutecznosci
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hamowania reakcji oraz kontroli uwagi (Chong i in., 2008). W konsekwencji, im wigksza fala

réznicowa w grupie Wezp, tym wigksze zaangazowanie mechanizméw kontrolnych i lepsza

zdolno$¢ do hamowania reakcji w poréwnaniu Z grupa Nczpi.

W niniejszym zadaniu wykazano istotne réznice elektrofizjologiczne migdzy grupami

Woczpi @ Nczp w przetwarzaniu bodzca ,,No-Go”. Grupa Wczpi cechowata si¢ istotnie wyzsza

amplitudg komponentu No-Go P3 w poréwnaniu z grupa Nczpi (rycina 29). Roznice te miaty

topografie czotowo-centralng, z wyraznym przesuni¢ciem w lewo i wystepowaly w zakresie

czasowym 310-500 ms po rozpoczgciu bodzea, przy czym najwigksze réznice obserwowano

w przedziale okoto 330-350 ms (tabela 21).

Tabela 21. Podsumowanie wynikéw migdzygrupowych (Wczei VS Nczri) dla wskaznikow

elektrofizjologicznych w zadaniu 4 — kontrola hamowania Go/No-Go.

Warunek Analiza Roéznica Zakres ms Lokalizacja
wskaznikow EEG ~ Wczpi VS Nczpi
amplituda czotowo-
Wczp1 > Nezpi 310-500 ms
No-Go P3 centralna
,N0-Go”
latencja czotowo-
Weczpi < Nczpi -
No-Go P3 centralna
amplituda brak istotnej - -
P3b roznicy
,’GO”
latencja brak istotnej - -
P3b réznicy

144



Zaobserwowana wyzsza amplituda No-Go P3 w grupie Wz jest zgodna
z wczesniejszymi doniesieniami sugerujacymi, ze wickszy komponent No-Go P3
odzwierciedla sprawniejsze funkcjonowanie poznawcze, w szczegdlnosci efektywniejsze
przetwarzanie informacji oraz lepsza kontrole uwagi (Hasan i in., 2016; Kaiser i in., 2020; Oz
I in., 2022). Czotowo-centralna topografia komponentu No-Go P3 jest charakterystyczna dla
zadan wymagajacych hamowania reakcji, co dodatkowo potwierdza jego zwigzek
z mechanizmami kontroli poznawczej. Obserwowana asymetria — przesunigcie topografii
potencjatu ku lewej potkuli — moze odzwierciedla¢ zwickszone zaangazowanie lewej potkuli
moézgu w procesy kontroli hamowania w grupie Wczpi, charakteryzujacej si¢ wigksza
sprawnoscig CzPI (rycina 30; Barry i in., 2018; Nani i in., 2019).

Wyniki badania wykazaly istotng réznice miedzy grupami Wczp1 @ Nczpi W zakresie
latencji komponentu No-Go P3 w odpowiedzi na bodzce ,,No-Go” (rycina 31). Uczestnicy
z grupy Weczpr charakteryzowali si¢ krotszg latencja No-Go P3 w obszarach czotowo-
centralnych, co moze $wiadczy¢é o sprawniejszym funkcjonowaniu poznawczym, w tym
szybszym tempie przetwarzania informacji oraz bardziej efektywnej alokacji zasobow
uwagowych w sytuacjach wymagajacych zahamowania reakcji. Latencja komponentu No-Go
P3 jest uznawana za czuty wskaznik szybkosci klasyfikacji bodzca oraz czasowej dynamiki
procesOw poznawczych, zwlaszcza w zakresie selekcji bodzcow istotnych 1 ich integracji
z aktualnymi celami zadania (Polich, 2007). Krotsza latencja No-Go P3 odzwierciedla bardziej
wydajne kodowanie informacji, szybsze rozpoznanie znaczenia bodzca oraz wczesniejsze
uruchomienie odpowiednich reakcji (Kok, 2001). W s$wietle aktualnych badan, CzPI
1 sprawno$¢ uwagi sg silnie powigzane z parametrami N0-Go P3 — zardwno u 0s6b zdrowych,
jak 1 w populacjach klinicznych. Szczeg6lnie interesujace jest to, ze w dotychczasowych
badaniach krotsza latencja No-Go P3 koreluje z lepszymi wynikami w zadaniach angazujacych

CzPl, kontrole wykonawcza i pamie¢ operacyjng (Choinski i in., 2020, 2023).
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Warto w tym miejscu podkresli¢, ze amplituda i latencja komponentu No-Go P3, poza
odzwierciedlaniem efektywnos$ci przetwarzania informacji i kontroli uwagi, moze by¢ réwniez
wskaznikiem funkcjonalnej sprawnosci uktadu dopaminergicznego — szczegodlnie w obrebie
przednich rejonéw kory mozgowej. Badania neurofarmakologiczne wykazaty, ze stymulacja
receptoréw dopaminowych typu D1 1 D2 (np. poprzez podanie agonistéw dopaminy) prowadzi
do zwickszenia amplitudy P3 w zadaniach wymagajacych detekcji i selekcji bodzcow istotnych
(Stanzione i in., 1991; Mulert i in., 2006). Z kolei zaburzenia transmisji dopaminergicznej —
np. w chorobie Parkinsona, ADHD czy schizofrenii — czgsto wigzg si¢ z obnizong amplituda
P3 i pogorszong kontrolg poznawczg (Polich, 2007; Jeon i Polich, 2003). Wynika to z kluczowej
roli dopaminy w modulowaniu aktywnosci w potaczeniach migdzy korg przedczolowa
a prazkowiem, ktore integruja informacje o czasie, uwadze i dziataniu (Wiener i in., 2011,
Volkow i in., 2012). Tym samym, wyzsza amplituda i szybsza latencja P3, zaobserwowana
u o0sob z wysoka sprawnoscig CzPI, moga odzwierciedla¢ skuteczniejszg transmisje
dopaminergiczng w sieciach neuronalnych zaangazowanych zar6wno w hamowanie reakcji, jak
I W precyzyjne przetwarzanie czasowe.

Zaobserwowane roznice w amplitudzie oraz latencji komponentu No-Go P3 (zob.
1.5.2.3. Badania aktywnosci wywolanej bodzcem) migdzy grupami Wczpi @ Nczpi mogg miec
istotne znaczenie aplikacyjne. Od wielu lat komponent ten wuznawany jest za
elektrofizjologiczny biomarker sprawnos$ci poznawCzej — wyzsze wartosci amplitudy i krotsze
latencje byty powigzywane z lepszymi wynikami w zakresie inteligencji ptynnej, uwagi oraz
pamigci roboczej (Polich i Herbst, 2000; Kok, 2001). W literaturze podkresla si¢ rowniez, ze
No-Go P3 oraz P3b (zob. 1.5.2.3. Badania aktywnosci wywotanej bodzcem) moga pehic
funkcje obiektywnych wskaznikow neuropoznawczych w diagnostyce i monitorowaniu
zaburzen, ktorym towarzyszy deficyt funkcji wykonawczych, takich jak ADHD, zaburzenia ze

spektrum autyzmu czy uzaleznienia (Brandeis i in., 2002; Euser i in., 2013). W $wietle tych
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ustalen, wyniki obecnego badania sugeruja, ze parametry N0-Go P3 moga odzwierciedla¢
indywidualne réznice w sprawnosci CzPI, nawet w populacji 0osob zdrowych. To otwiera
potencjalne mozliwosci zastosowania No-Go P3 nie tylko jako narzedzia diagnostycznego, lecz
takze jako czuty wskaznik efektywnosci treningdw poznawczych ukierunkowanych na
poprawg Czasowego przetwarzania informacji. Badania sugeruja, ze zmiany w amplitudzie
No-Go P3 oraz P3b mogg stanowi¢ miare neuroplastycznosci mézgu i mogag byc
wykorzystywane do oceny skuteczno$ci interwencji, takich jak programy usprawniajace
funkcjonowanie poznawcze (Szelag i Skolimowska, 2014; Zhao i in., 2020).

Nie zaobserwowano istotnych réznic miedzy grupami w odpowiedzi na bodzce ,,G0”
(tabela 21; rycina 33). Wynik ten sugeruje, ze zard6wno grupa o wysokiej, jak i1 niskiej
sprawnosci CzPl wykazywaty podobny poziom aktywno$ci neuronalnej w odpowiedzi na
bodzce wymagajace reakcji motorycznej. Brak efektu miedzygrupowego w tym warunku jest
zgodny z wezesniejszymi doniesieniami wskazujgcymi, ze to wlasnie warunek z komponentem
hamowania skuteczniej réznicuje poziom funkcjonowania poznawczego (Chong i in., 2008).
Wspiera to rowniez interpretacje, ze zaobserwowane rdznice W amplitudzie i latencji
komponentu No-Go P3 odnoszg si¢ przede wszystkim do zréznicowanej skuteczno$ci kontroli
hamowania 1 uwagi, a nie ogolnych réznic w przetwarzaniu bodzcow (McNicol, 2005; Barry
iin., 2018).

Podsumowujac, wyniki potwierdzity zwigzek miedzy sprawnoscia CzPlI
a efektywnoscig kontroli hamowania. Uczestnicy z grupy Weczp1 wykazywali lepsze wskazniki
behawioralne (krotszy czas reakcji, wyzszg warto$¢ d-prime) oraz istotne roznice
elektrofizjologiczne, przejawiajace si¢ wyzszg amplitudg 1 krotszg latencjg komponentu No-Go
P3 w odpowiedzi na bodzce ,,N0-G0”. Wyniki te wskazuja na bardziej efektywng alokacj¢

zasobéw uwagowych oraz sprawniejsze mechanizmy hamowania reakcji u oséb z wyzsza
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sprawno$cig CzPl. Obserwowane w badaniu réznice potwierdzaja, ze No-Go P3 moze by¢

obiektywnym markerem indywidualnych réznic w CzPI, nawet w populacji 0os6b zdrowych.

Wyniki potwierdzaja, ze poziom sprawnosci CzPl roznicuje efektywnos$¢ kontroli
hamowania, co znajduje odzwierciedleniec zarowno we wskaznikach behawioralnych
(krotszy czas reakcji, wyzszy wskaznik d-prime), jak i elektrofizjologicznych (zwigkszona
amplituda oraz krétsza latencja komponentu No-Go P3) w odpowiedzi na bodzce

wymagajace zahamowania reakcji.
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5.5. Ograniczenia przeprowadzonych badan i dalsze kierunki prac badawczych

Pomimo uzyskanych istotnych wynikéw i szerokiego zakresu zastosowanych analiz,
przeprowadzone badania obcigzone sg kilkoma ograniczeniami, ktére nalezy wziag¢ pod uwage
przy interpretacji wynikow oraz projektowaniu przysztych badan w obszarze CzPI i jego
elektrofizjologicznych korelatow.

Projekt opierat si¢ na poréwnaniu dwoch skrajnych grup wyodrebnionych na podstawie
wynikow testow behawioralnych mierzacych sprawno$¢ CzPI w zakresie milisekundowym
(zob. zatgcznik 1; zatgeznik 2). W tym celu uzyto dwoch metod, poniewaz jedynie spojne
wykonanie obu metod rzetelnie okreslato wysoka lub niskg sprawnos¢ CzPI jednostki. Cho¢
takie podejscie umozliwia wykrycie réznic miedzy osobami funkcjonujagcymi na
przeciwlegtych biegunach tego wymiaru, nie pozwala na uchwycenie mozliwych zalezno$ci
o charakterze ciagglym, obecnych w szerszej populacji. W przysztych badaniach warto byloby
zastosowac¢ podejscie korelacyjne lub modelowanie zmiennosci indywidualnej w szerszym
zakresie wynikow.

Realizacja projektu badawczego zostata zakldcona przez niespodziewane czynniki
zewnetrzne, w tym przede wszystkim pandemi¢ COVID-19, ktora spowodowata dwukrotne
wstrzymanie dziatan oraz konieczno$¢ dostosowania procedur do obowigzujacych wymogow
sanitarno-epidemiologicznych. Sytuacja ta znaczaco wydtuzyla caly proces badawczy
1 utrudnita jego organizacje logistyczng. Cho¢ cze$¢ uczestnikow zrealizowala badania
behawioralne jeszcze przed pandemia, zaproszenie ich do dalszych etapow — w tym do sesji
EEG — po tak dlugiej przerwie wigzalo si¢ z istotnym obnizeniem frekwencji. Czg§¢ osob
zrezygnowala z udziatu lub nie mogta w nim uczestniczy¢ z powodu nowych przeciwwskazan
zdrowotnych, zmiany miejsca zamieszkania badz innych przeszkod losowych. W konsekwencji
liczebnos¢ grup w analizach EEG byla mniejsza niz pierwotnie zaktadano, co

w naturalny sposdb zmniejsza moc statystyczng i moze ogranicza¢ mozliwo$¢ uogolnienia

149



wynikow. W szczegdlnosci, przy analizach wymagajacych korekty na wielokrotne poréwnania
(np. testem t z poprawka permutacyjng opartg na klastrach), mniejsze proby moga skutkowac
przeoczeniem subtelnych, lecz istotnych efektow. W przysztosci zalecane jest zwickszenie
proby badawcze;.

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez kwestia potencjalnych zmiennych zaktocajacych,
takich jak wczes$niejsze doswiadczenia muzyczne. Chociaz formalne wyksztalcenie muzyczne
byto kontrolowane (stanowito kryterium wykluczenia z badania), nie uwzgledniono jakos$ci ani
intensywnos$ci indywidualnych do$§wiadczen muzycznych, ktore — jak pokazuje literatura —
moga wpltywaé na precyzje przetwarzania czasowego. W przysziosci warto rozwazyc
wlaczenie standaryzowanych narzedzi do oceny ekspozycji muzycznej (Rammsayer i in.,
2012).

Istotnym kierunkiem dalszych prac bedzie sprawdzenie, czy zidentyfikowane
w niniejszym badaniu wskazniki EEG, takie jak LPC oraz No-Go P3, moga petié rolg
markerow zmian zachodzacych w funkcjonowaniu poznawczym pod wpltywem treningu CzPL
Dotychczasowe badania wskazuja, ze ¢wiczenia ukierunkowane na czasowe przetwarzanie
informacji oddziatujg nie tylko na samg sprawnos¢ CzPI, lecz takze na funkcje nie¢wiczone,
w tym funkcje jezykowe, co potwierdzono m.in. u pacjentéw z afazja. Wynika to z faktu, ze
czasowe przetwarzanie informacji stanowi podloze dla wielu ztozonych procesow
poznawczych. W tym kontek§cie mozna przypuszczaé, ze u r6znych grup klinicznych trening
CzPI mogltby przyczyniaé si¢ zard6wno do poprawy funkcjonowania poznawczego, jak i do
modyfikacji elektrofizjologicznych wskaznikow aktywnosci neuronalnej, takich jak
komponenty ERP. Integracja perspektywy poznawczej i klinicznej pozwolitaby wigc nie tylko
lepiej zrozumie¢ mechanizmy lezace u podstaw CzPI, ale rowniez wykorzysta¢ parametry

elektrofizjologiczne jako obiektywne narzedzie monitorowania efektow terapii.
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5.6. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej rozprawy zbadano wskazniki elektrofizjologiczne oraz
behawioralne dla dwoch grup charakteryzujacych si¢ wysoka i niskg sprawnoscig CzPI na
poziomie milisekundowym — uznawanej za najwazniejszg dla funkcjonowania cztowieka
w konteks$cie hierarchicznego modelu percepcji czasu.

Z uwagi nato, ze dotychczasowa literatura wskazuje, iz oscylacje gamma koresponduja
z zakresem milisekundowym spodziewano si¢ roznic migdzy badanymi grupami w jej zakresie
podczas aktywnosci spoczynkowej. Wykazano, ze grupa Wczpi miala istotnie nizszg moc
gammy w poréwnaniu do grupy Nczpi. Niemniej jednak z uwagi na brak wyraznych szczytow
w oscylacji gamma przeprowadzono dodatkowe analizy, ktore wskazaty, ze roznica ta moze
by¢ wywolana przez nachylenie widma mocy odzwierciedlajagcego rownowage migdzy
pobudzeniem a hamowaniem. Analiza ta ujawnita, ze grupa Wczrp1 miata istotnie bardziej
strome widmo mocy w obszarach czotowo-centralnych, co wskazuje na lepszg rownowage
mi¢dzy pobudzeniem i hamowaniem w poréwnaniu do grupy Nczei. Wyniki te pokazuja, ze to,
co do tej pory badacze uznawali za réznice W aktywnosci gamma moze by¢ wywotane przez
tzw. ,,szum neuronalny” co nalezy podda¢ weryfikacji w kolejnych badaniach.

Zgodnie z modelem zegara wewngtrznego liczba zliczonych impulsow czasowych,
a wigc precyzja oszacowania trwania bodzca, zalezy od efektywnego dziatania bramki
uwagowej oraz pamigci roboczej, ktore reguluja dostep impulséw do systemu decyzyjnego.
Z kolei modele oscylacyjne, takie jak SBF, zaktadaja, ze impulsy te moga mie¢ charakter
oscylacyjny, czas jest kodowany przez wzorce fazowej aktywnosci neuronalnej, ktorych
rozpoznanie odbywa si¢ w strukturach prazkowia, przy udziale modulacji dopaminergiczne;.
W kontekscie tych zatozen w zadaniu 2 — porownywanie diugosci trwania dzwigkéw — grupa
Woczp charakteryzowala si¢ bardziej wydajnymi mechanizmami poznawczymi w zakresie

selekcji, porbwnywania i utrzymywania w pamigci informacji czasowych. Wskazuja na to
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zarowno Wwyniki behawioralne (krotszy czas reakcji, wyzsza wartos¢ d-prime), jak
I elektrofizjologiczne (wyzsza amplituda LPC). Wzrost komponentu LPC, zwigzanego
z porownywaniem bodzcow i1 oceng trwania, moze zatem odzwierciedla¢ zard6wno sprawniejsze
dziatanie bramki uwagowej 1 komponentdow pamigciowych (modelowanych przez
np. dopaming), jak i bardziej spojna synchronizacje wzorcoOw oscylacyjnych pomigdzy
obszarami korowymi a pragzkowiem.

Wyniki z zadania 3 — pozauwagowa percepcja wyroznionych dzwigkéw, ktorego celem
byto uchwycenie automatycznego wykrywania zmian w sekwencji bodzcow dzwigckowych na
poziomie sekund, nie ujawnity znaczacych réznic miedzy grupami w parametrach potencjatu
niezgodnosci (MMN). Zastosowany protokot, mimo kontroli wtasciwosci fizycznych bodzcow,
mogt okazac sie zbyt mato czuty wobec subtelnych réznic indywidualnych. Uzyskane wyniki
sugeruja, ze automatyczne mechanizmy detekcji zmian moga wymagaé wigkszego obcigzenia
lub specyficznych warunkow, by uchwyci¢ réznice zwigzane ze sprawno$cig CzPI na poziomie
sekund u mtodych os6b dorostych.

Dotychczasowe badania wskazuja, ze CzPI, zwlaszcza w zakresie milisekundowym,
moze peti¢ kluczowa role w koordynacji réznych funkcji poznawczych. Proponowany
w literaturze podziat na funkcje typu ,,jak” i ,,co” zaktada, ze CzPI stanowi rodzaj logistycznego
,rusztowania” dla aktywno$ci poznawczej, nadajac jej strukture czasowg i umozliwiajac
integracj¢ procesOw poznawczych w czasie. Znajduje to odzwierciedlenie rowniez w wynikach
zawartych w mojej rozprawie. Grupa Wczr1 wykazywata lepsze parametry kontroli reakcji —
szybciej podejmowala decyzje i dokladniej réznicowala bodzce. Jednym z kluczowych
korelatow tych proceséw byta wyzsza amplituda i szybsza latencja komponentu No-Go P3,
uznawanego za wskaznik alokacji uwagi i zaangazowania mechanizmow kontroli poznawcze;.
Wyzsza sprawno$¢ CzPI moze wiec sprzyjac bardziej efektywnemu zarzadzaniu uwaga, lepszej

selekcji informacji oraz skuteczniejszemu wygaszaniu nieadekwatnych reakcji.
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Whioski plynace z przeprowadzonych badan sa nastepujace:

Grupa Wezpr w poréwnaniu Z Nczpi charakteryzowala sig:

— bardziej efektywng synchronizacja sieci neuronalnych w stanie spoczynku,

— skuteczniejszg percepcja 1 rdéznicowaniem bodzcoOw czasowych na poziomie
milisekund,

— sprawniejszym dziataniem mechanizméw kontroli poznawczej (uwaga, hamowanie

reakcji).

potencjat komponentow EEG, takich jak LPC 1 No-Go P3, moze by¢ rozwazany jako
neuropoznawczy wskaznik sprawnosci CzPl, z potencjalnym zastosowaniem

diagnostycznym lub treningowym.

brak spojnych ré6znic w MMN sugeruje, ze automatyczne mechanizmy wykrywania
zmian czasowych moga by¢ mniej czule na subtelne rdéznice indywidualne w populacji
zdrowych mtodych dorostych 1 wymagaja dalszych, bardziej precyzyjnych

metodologicznie badan.
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10. ZALACZNIKI

10.1. Zalacznik nr 1 — Opis metody obuusznej i rozdzielnousznej

Ocena sprawnosci CzPl w domenie milisekundowej odbywato si¢ z wykorzystaniem
dwodch metod: obuusznej i rozdzielnousznej. Zaréwno metoda obuuszna jak i rozdzielnouszna
polegaty na prezentowaniu osobie badanej dwoch dzwigkow w szybkim nastepstwie. Przerwy
mie¢dzy dzwigkami zmienialy si¢ podczas trwania badania zgodnie z zalozeniami algorytmu
adaptacyjnego, opisanego ponizej. Dzwigki odtwarzane byly przy uzyciu oprogramowania
Waves MaxxAudio Pro i1 prezentowane przez stluchawki Panasonic RP-HT161 na
komfortowym poziomie glosnosci. W obu metodach kazda para prezentowanych dzwickow
byta poprzedzona sygnatem ostrzegawczym, co miato na celu skupienie uwagi osoby badane;j
na prezentowanej parze. Kazda z metod tj. obuuszna i rozdzielnouszna rozpoczynala si¢ od
demonstracji przykladowych par dzwiekow z prosba o okreslenie ich kolejno$ci. Przerwa
miedzy przykladowymi dzwigkami bylta stosunkowo dluga 1 wynosita 240 ms w metodzie
obuusznej oraz 160 ms w metodzie rozdzielnousznej. W tej czesci osoby badane otrzymywaty
informacj¢ zwrotng o poprawnosci odpowiedzi, a badacz mial okazj¢ sprawdzi¢, czy badany
zrozumiat instrukcje. Na dalszych etapach zadania badany nie otrzymywat informacji zwrotnej
na temat poprawnos$ci wykonania. Wskaznikiem efektywno$ci czasowego przetwarzania
informacji w domenie dziesigtek milisekund byt Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK)
wyliczany osobno dla metody obuusznej i rozdzielnousznej. PPK definiuje si¢ jako najkrétsza
przerw¢ migdzy dzwigkami, ktéra jest niezbgdna, aby badany mogt poprawnie okresli¢ ich

kolejnos¢ z 75% doktadnoscia (Szelag 1 wsp., 2018).
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Metoda obuuszna

W metodzie obuusznej bodzcami byty pary dwoch 10-milisekundowych sinusoidalnych
tondw o roéznych czestotliwosciach: 400 Hz (ton niski) i 3000 Hz (ton wysoki). Kazdy ton w
parze byt jednoczesnie prezentowany do obu uszu. Tony oddzielata przerwa, ktorej dhugosé
zmieniata si¢ w trakcie badania. Osoby badane miaty za zadanie werbalnie okresli¢ kolejnos¢
ustyszanych tonéw, wybierajac jedng z dwoch opcji: niski — wysoki lub wysoki — niski (rycina

35).

Kolejnos¢ niski - wysoki

Przerwa migedzy tonami

od 1 ms do 240 ms

DI U

Kolejnos¢ wysoki - niski

Przerwa migdzy tonami

D ) (

Ton wysoki Ton niski

?

od 1 ms do 240 ms

Rycina 35. Schemat prezentacji tondéw w metodzie obuuszne;.

Badanie metoda obuuszng sktadato si¢ z dwoch czesci. Cze$¢ 1 metody obejmowata
prezentacj¢ 20 par tonow. Przerwa miedzy tonami miescita si¢ w przedziale od 1 do 240 ms.
W tej czeSci w pierwszych 10 probach przerwa skracata sie, a w kolejnych 10 probach
wydhuzata o stalg wartos¢ 27 ms w stosunku do przerwy wynoszacej 240 ms migdzy pierwsza
parg tondOw rozpoczynajacych procedure. Na podstawie poprawnosci odpowiedzi w czesci

1 algorytm obliczat przerwe dla pary tondéw rozpoczynajacej czgs¢ 2.
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Cze$¢ 2 obejmowata 50 par tonéw. W kazdej z tych par przerwa skracata si¢ o 0,5-5%
po kazdej poprawnej odpowiedzi i wydtuzata si¢ o 10-20% po kazdej btednej odpowiedzi.
Na podstawie odpowiedzi na 70 par tonow sktadajacych si¢ na cze$¢ 1 1 2 obliczano wartos¢
PPK dla kazdej osoby badanej. Im nizsza warto§¢ PPK, tym bardziej efektywne czasowe
przetwarzanie informacji w domenie dziesigtek milisekund. Cate zadanie trwalo okoto 15

minut.

Metoda rozdzielnouszna

W metodzie rozdzielnousznej bodzcami byty pary identycznych, 1-milisekundowych
klikéw o prostokatnej charakterystyce fali. Dzwigki byty prezentowane oddzielnie do kazdego
ucha z r6zng przerwa w kolejnych probach. Zadaniem osoby badanej bylo werbalne okreslenie
kolejnosci prezentowanych klikow, wybierajac jedng z dwoch opcji: prawy — lewy lub lewy —

prawy (rycina 36).

Kolejnos$¢ prawy - lewy

od 1 ms do 160 ms

Kolejnos¢ lewy - prawy

Przerwa migdzy tonami

|>>>J

od 1 ms do 160 ms

Rycina 36. Schemat prezentacji tonow w metodzie rozdzielnouszne;j.
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Cze$¢ 1 badania obejmowata 20 prezentacji par tondw. Przerwa w metodzie
rozdzielnousznej miescita si¢ w przedziale od 1 do 160 ms. W pierwszych 10 probach przerwa
skracata si¢, a w kolejnych 10 probach wydtuzata o stalg warto§¢ 18 ms w stosunku do przerwy
wynoszacej 160 ms miedzy pierwsza parg tondw rozpoczynajacych procedurg. Na podstawie
poprawnosci odpowiedzi w czgsci 1 algorytm obliczat przerwe dla pary tondw rozpoczynajace;j
czese 2.

Cze$¢ 2 obejmowata prezentacje 50 par tonéw. W kazdej z tych par przerwa skracata
si¢ 0 0,5-5% po kazdej poprawnej odpowiedzi i wydtuzata si¢ o 10-20% po kazdej btednej
odpowiedzi. Na podstawie poprawnosci odpowiedzi na 70 par tondw (czgs¢ 1 1 2) algorytm
obliczat warto§¢ PPK dla kazdej osoby badanej. Im nizsza warto§¢ PPK, tym bardziej
efektywne czasowe przetwarzanie informacji w domenie dziesigtek milisekund. Cate zadanie

trwalo okoto 15 minut.
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10.2. Zalacznik nr 2 — Wykres punktowy przedstawiajacy indywidualne wartosci PPK

Warto$ci progu postrzegania kolejnosci (PPK) zdarzen uzyskane w metodzie

rozdzielnousznej i obuusznej zaprezentowano na wykresie punktowym (rycina 37).
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Rycina 37. Wykres punktowy przedstawiajgcy warto$ci progu postrzegania kolejno$ci zdarzen
uzyskane w metodzie rozdzielnousznej i obuusznej (n = 84). Pionowe i poziome linie ciagle
odzwierciedlaja mediany wartosci PPK w tych dwoch metodach, wskazujac cztery kwartyle
uzyskanych wynikéw. Niebieskimi kropkami oznaczone sg osoby z grupy 0 wysokiej
sprawnosci CzPI (Wczpi, n = 34). Grupa ta charakteryzowala si¢ PPK ponizej lub rownym
medianie w obu metodach. Pomaranczowymi kropkami oznaczone sg osoby z grupy o niskiej
sprawnosci CzPI (NCzPI, n = 33). Grupa ta charakteryzowata si¢ PPK powyzej lub rownym
medianie w obu metodach. Szarymi krzyzykami oznaczone sa osoby z grupy 0 mieszanej
sprawnosci CzPI (MCzPL, n = 17). Grupa ta charakteryzowata si¢ PPK powyzej/ponizej

mediany w jednej metodzie i ponizej/powyzej w drugiej
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