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VIZUELIZACIJA KORTIKALNIH GOVORNIH
PODRUCJA PRIMJENOM TEHNIKA FUNKCIONALNOG
NEUROIMIDZINGA

ISinisa Ristié, "Milan Kulié, ' Slavica Ristié, > Nadica Jovanovié
' Medicinski fakultet Fo¢a, Univerzitet u Isto¢nom Sarajevu
*Univerzitet u Beogradu - Fakultet za specijalnu edukaciju i rehabilitaciju

U radu su prikazani principi i savremene mogucnosti tehnika vizuelizacije
moZdanih funkcija — funkcionalnog neuroimidzinga, prvenstveno PET (pozi-
tron emisiona tomografija) i fMRI (funkcionalni magnetski imidzing - BOLD)
mozga, u identifikovanju kortikalnih podrucja ukljucenih u govorne funkcije.

Tehnike funkcionalnog neuroimidZinga omogucavaju vizuelizaciju
mozdanih podrucja dok ispitanik obavlja odredeni zadatak, pa spadaju u
tzv. aktivacione studije. Neuronska aktivnost u regijama mozga ukljucenih
u izvrsenje odredenog zadatka ce se promijeniti, a time se mjenja i potrosnja
energije kao i protok krvi u toj regiji, Sto obiljezava aktiviranje ili deaktivi-
ranje neurona u tom podrucju.

Opisan je klasicni model neurobioloske osnove govorne funkcije poznat
kao Broca-Wernicke-Lichtheim model. Takode su opisani i noviji, znatno
detaljniji neurobioloski modeli govornih funkcija koji ukljucuju i njihove
kognitivne komponente i to model Price, model Friederici, Hickok i Poeppel
model, Model Indefrey i Levelt i savremeni 6-to komponentni model.

Prikazani su i rezultati novijih istraZivanja vizuelizacije kortikalnih
podrucja vezanih za govorne funkcije.

Takode su prikazani su i rezultati istraZivanja hemisferne specijalizacije
- dominacije govornih funkcija, bududi da su procesi ukljuceni u govornu
komunikaciju rijetko prisutni u obje mozdane hemisfere, a leksicko i gra-
maticko znanje takode pokazuje hemisfernu specijalizaciju.

Kljucne rijeci: funkcionalni neuroimidzing, kortikalna govorna
podrucja, hemisferna specijalizacija.

VERBALNA KOMUNIKACIJA

omunikacija je odnos medu jedinkama, i zato je uvek i interakcija. Podela
komunikacije na verbalnu i neverbalnu, osnovna je u svim dosadasnjim te-
orijskim razmatranjima.

Verbalna komunikacija je jedinstvena sposobnost karakteristi¢cna samo za ljud-
sku vrstu. Zasnovana je na razli¢itim vrstama znakova, prvenstveno na simboli-
ma, iz tog razloga se naziva i simbolickom komunikacijom. Simboli se povezuju u
sloZzene simbolicke sisteme po odredenim pravilima, grade¢i gotovo neogranicen
broj znacenja. Dopunjena neverbalnom komunikacijom koja se ostvaruje signali-
ma, verbalna komunikacija postaje jedinstvena sposobnost svojstvena coveku, koji
je od svih zivih bi¢a jedini sposoban da ostvaruje multimodalnu komunikaciju.
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Verbalna komunikacija se ostvaruje pomocu sredstava komunikacije, a to su:
govor, jezik, glas, sluh, ¢itanje i pisanje. Verbalnu komunikaciju nazivamo jos i
govornom komunikacijom. Vazno je ista¢i da govor kao sposobnost, i govorenje
kao govor koji zvuci (artikulacija) nisu jedno te isto. Govor se definiSe kao jezik u
akciji, kao realizacija verbalnog simbolickog sistema. U praksi verbalne komuni-
kacije, govor i jezik ne mogu se odvojiti ali ni poistovecivati.

Simbolicki sistem komunikacije, kao $to je sistem verbalne komunikacije, za-
sniva se, pre svega, na bioloskim osnovama, datog nasledem.

Tako stjecanje jezika ukljucuje ucenje, istrazivanja su pokazala da je velik dio
toga procesa uroden.

Hronoloski se najpre razvija razumevanje govora (dete prvo razume verbalne
naloge ispunjava ih i pre nego §to progovori), a zatim govorna produkcija (samo-
inicijativna komunikacija govorom koji zvuci).

TEHNIKE FUNKCIONALNOG NEUROIMIDZINGA

Direktna, ali invazivna tehnika proucavanja aktivnost mozga predstavlja di-
rektno snimanje jedne Celije, pomocu elektroda koje se umetnu direktno u mo-
zak. Ova tehnika daje detaljne informacije o trenutnoj aktivnosti i lokalizaciji
aktivnih neurona, ima visoku vremensku i prostornu rezoluciju, ali samo vrlo
mala podrucja mozga se pri tome mogu evidentirati u jednom aktu.

EEG i MEG su tehnike koje registruju indirektno elektri¢no ili magnetsko po-
lje nastalo sinhronizovanim aktivnostima mnogih neurona preko elektroda koje
se postavljaju na povrsinu koze lobanje. Oni imaju visoku vremenske rezolucije
(oko 10-100 ms), ali vrlo male prostorne rezolucije (nekoliko mm).

Konvencionalna radiologija, kompjuterska tomografija (CT) i vizuelizacija ma-
gnetnom rezonancom (MRI) pruzaju isklju¢ivo morfoloske informacije o endo-
kranijalnim strukturama.

Posljednjih 20-tak godina razvijene su tehnike koje mogu neinvazivnim pu-
tem prikazati mozdane struktura tokom obavljanja razli¢itih aktivnosti, na taj
nacin se mogu dobiti ,slike mozga u akciji”. Ove tehnike se nazivaju funkcio-
nalna vizuelizacija mozga. Neuropsihologija, invazivna manipulacija mozdanim
funkcijama i funkcionalni imidzing pruzaju razli¢ite poglede koji omogucuju da
razumijemo $ta odredeno podruéje mozga radi.

Osnovu vizuelizacije mozdanih struktura u akciji predstavljaju tehnike koje
registruju signal dobiven na osnovu promjena intenziteta regionalnog protoka
krvi i/ili metabolicke aktivnosti mozdanog tkiva na osnovu potrosnje glukoze
kao njegovog glavnog energetskog supstrata i tu spadaju SPECT (single photon
emission computed tomography), PET (pozitron emisiona tomografija) i funkci-
onalni magnetno rezonantni imidzing mozga (fMRI).

Tehnike funkcionalnog imidzinga se odlikuju visokom prostornom rezoluci-
jom, reda 1-3 mm; ali malom vremenskom rezolucijom od svega oko 1 sek, pa ova
ogranic¢ena vremenska rezolucija nije dovoljna da omogu¢i registrovanje brzih
promjena mozdane aktivnosti, odnosno promjena koje veoma kratko traju Sto
zahtjeva postovanje etickih principa njegove primjene i neizlaganje ispitanika
vecem broju pretraga.
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Kako se povecava aktivnost odredenog dijela mozga, povecava se i protok krvi
kroz njega, a takode se povecava i potro$nja kiseonika odnosno koli¢ina dezoksi-
hemoglobin u toj krvi uz povecanje i potro$nje glukoze.

Brojna dosadasdnja istrazivanja imala su za cilj da defini$u povezanost izmedu
intenziteta aktivnosti mozdanih neurona i intenziteta signala koji su njihova in-
direktna mjera (regionalna mozdana cirkulacija-intenzitet metabolicke aktivno-
sti mozdanog tkiva). Rezultati tih istrazivanja su pokazala da ne postoji linearna
proporcionalnost izmedu intenziteta mozdane aktivnosti i njenih korelata prika-
zanih tehnikama funkcionalnog imidzinga.

TEHNIKE MULTIMODALNOG FUNKCIONALNOG NEUROIMIDZINGA

Signal iz jednog u drugo podrucje mozga putuje za oko 10 ms ili manje dok
promjene protoka krvi i sadrzaja oksihemoglobina u njoj imaju mnogo vecu iner-
ciju (sporije su), otprilike 100 milisekundi do nekoliko sekundi nakon aktivacije
odredenog regiona mozga. Na ovaj nacin fMRI i PET ne mogu vjerno prikazati
funkcionalnu povezanost izmedu pojedinih regiona mozga. Jedine metode koje
danas stoje na raspolaganje za registrovanje tako brzih promjena mozdane ak-
tivnost su EEG i MEG, ali ove metode imaju slabiju prostornu rezoluciju koja je
odredena brojem elektroda koje se postavljaju na skalp.

Slaba vremenska rezolucija fMI reda nekoliko sekundi nije uzrokovana tehnic-
kim ogranicenjima ve¢ karakteristikama pojave koja se registruje. EEG tehnika
koja se odlikuje dobrom vremenskom rezolucijom mjeri promjene elektri¢ne ak-
tivnosti nervnog tkiva dok fMRI registruje promjene protoka koje se odlikuju
ve¢om vremenskom inercijom. Ukoliko se opremom za MRI kvantifikuju feno-
meni osim intenziteta lokalnog protoka krvi, moze se dobiti visoka prostorna
rezolucija. Istovremeno postizanje dobre prostorne i vremenske rezolucije vizue-
lizacije se moze postici integracijom razli¢itih modaliteta istrazivanja mozdanih
funkcija, jednim koji imaju dobru prostornu rezoluciju sa drugima koji se odli-
kuju dobrom vremenskom rezolucijom. Najcesce koristeni hibridni multimodal-
ni sistemi u funkcionalnoj vizulizaciji mozga su: SPECT-CT, SPECT-PET, PET/
CT, TMS-PET, TMS-EEG. Hibridni funkcionalni imidzing (strukturno-funkci-
onalni) istovremeno prikazuje gdje se nesto odvija i Sta se u biohemijskom smislu
tu odvija. PET i fMRI kombinacija omogucava vizuelizaciju mozdanih struktura
ukljucenih u ponasanje koje se istrazuje; dok kombinacija EEG i MEG daje infor-
macije o progresiji aktivnosti tih sistema u funkciji vremena.

NEUROBIOLOSKA OSNOVA GOVORNIH FUNKCIJA

Usprkos intenzivnim istrazivanjima relacija jezik-mozak, i impresivne akumu-
lacije znanja tokom posljednjih nekoliko decenija ipak je doslo do malog napretka
u upoznavanju modela funkcionalne anatomske organizacije govornih funkcija
na bazi integracije rezultata neuropsiholoskih, neuroimidzing i psihofizioloskih
istrazivanja.

Dosadasnja istrazivanja neurobioloske osnove govorne komunikacije vrsena
su hirurskim odstranjenjem kortikalnog tkiva, analizom ostecenja mozga iza-
zvana nesrecom ili boles¢u (deficit-lezija model), snimanjem mozga pacijenata
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sa afazijom-disfazijom (CT, MRI), intraoperativnom kortikalnom stimulacijas sa
lokalizacijom funkcija kortikalnih podruéja, funkcionalni neuroimagin (fMRI,
PET) za vrijeme izvodenja govornih aktivnosti Ova istrazivanja su pokazala da
mozak procesira govor pomocu nekoliko medusobno povezanih grupa nervnih
struktura.

1. velika grupa nervnih sistema u lijevoj i u desnoj cerebralnoj hemisferi
predstavlja nejezicne interakcije izmedu tijela i okolisa, tj. sve ono $ta osoba
radi, percipira, misli ili osjec¢a dok se krece u svijetu.

2. manji broj nervnih sistema, ve¢im djelom lociranih u lijevoj hemisferi pred-
stavljaju foneme, kombinacije fonema o sintakticka pravila za spajanje rijeci.

3. strukture ve¢im djelom lociran u lijevoj hemisferi, posreduje izmedu prva
dva nervna sistema. One mogu primiti koncept i stimulirati produkciju
rijeci i njihovih oblika ili mogu primiti rijeci i potaknuti mozak da evocira
odgovarajuce koncepte.

Pri tome velika grupa nervnih struktura odgovorna je za predstavljanje kon-

cepta; dok manji set formira rijeci i recenice.

Brojna istrazivanja neurobioloske osnove govorne komunikacije pokazala su da

postoje velike individualnih razlika u organizaciji jezi¢nih sposobnosti, za koje se
pretpostavlja da mogu biti formirane pod znacajnim genetskim uticajem.

BROCA-WERNICKE-LICHTHEIM ILI KLASICNI MODEL FUNKCIONALNE
ORGANIZACIJE MOZDANIH PODRUCJA POVEZANIH SA GOVOROM

Do nedavno, dominantni model neuronske osnove jezika bio je Broca-Wer-
nicke-Lichtheim model, u kome u osnovi jezickih funkcija stoji funkcija Broka
podrucja, Wernike podrucja i asocijativnih puteva koji ih povezuju, a ova su po-
drucja smjestena u dominantnoj, najcesce lijevoj hemisferi.

Govor kao sposobnost ima dva aspekta: razumevanje govora (perceptivno/re-
ceptivni aspekt, unutrasnji govor) i govornu produkciju (ekspresivni aspekt, spo-
ljasnji govor).

Razumjevanje govora predstavlja funkciju senzorno-asocijativnih mozdanih
podrucdja: Wernicke zone koja obuhvata gornji i zadnji deo prve temporalne viju-
ge i girus angularis-a smjestena izmedu ovog podrucja i vidne kore je dok je go-
vorna produkcija funkcija Broca zone koja obuhvata donji deo premotorne fron-
talne kore. Podrucja koja povezuju motorne i senzorno-asocijativhe zone mozga
ukljucene u govornu komunikaciju obuhvataju Fasciculus arcuatus. Klini¢koj
praksi je ovaj model bio vodilja godinama.

Ovaj “klasi¢ni model” odnosa mozga i jezika je zasnovan na analizi korelaci-
ja jezickih deficita i lezija mozga. Ovo je prvi veliki model bioloske organizacije
strukture ukljuc¢enih u jezicke funkcija, rezultat nezavisnih i kumulativnih na-
pora Broca, Wernicke, Lichtheim tokom 19. vijeka, a modifikovanih od strane
Geschwind 1967 god. Brokino glavno otkrice, 1861 god bilo je da su odredeni
pacijenti sa teSko¢ama/nemogucnosti govora (npr. mogu re¢i samo jedan slog),
na obdukciji imali veliku leziju u lijevom donjem frontalnom korteksu, pa je on
zakljucio da odredeni dijelovi lijevog donjeg frontalnog girusa ucestvuju u proi-
zvodnji govora. Wernicke (1874 god) je primijetio da lezije u zadnjem dijelu tem-
poralnog girusa koreliraju s nastankom tecnog ali besmislenog govora, kao i pro-
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blemima sa razumjevanjem auditivnih informacija. Wernicke je na osnovu toga
zakljucio da zadnji gornji temporalni girus ima ulogu u percepciji govora.

Lichtheim (1885) je ubacio u ovaj model asocijativne veze izmedu Broka i Wer-
nike podrucdja. Geschicht (1967) usvoja ve¢ina od pretpostavki ovog modela i su-
gerise da semanticka obrada vjerojatno ukljucuje donji parijetalni korteks.

Senzorna komponenta govora razlikuje se kod usmenog i pisanog govora. Kod
usmenog govora auditivna area analizira zvu¢ne informacije dok Vernikeova
area daje smisao zvu¢nim senzacijama. Citanje (pisani govor) predstavlja pro-
ces koji ukljucuje: vizuelni ulaz (vidna kora) koji vrsi prepoznavanje vizuospaci-
jalnih karakteristika grafema, centralni procesor, u kome se vrsi pretrazivanje/
prepoznavanje slova i reci u “centralnom jezickom skladistu” (girus angularis) i
govorni izlaz u kome se vrsi prevodenje prepoznatih slova i re¢i u foneme (Wer-
nikeova zona).

Wernicke zona pripada opstem (heteromodalnom) asocijativnom korteksu i
njene funkcije su da deponuje memoriju za zvukove, pretvara zvukove u rijeci,
obrazuje senzitivnu matricu za rijeci, omogucava razumjevanje izgovorenog i na-
pisanog itd.

Fizioloska osnova ekspresivnog govora podrazumjeva pokretanje funkcije mo-
torne zone za govor (Broka), dominantne, u de$njaka najcesce lijeve hemisphere
gdje se stvara Sablon inervacije govorne muskulature tj. njihove precizne motor-
ne komande koje su potrebne za artikulisanje rijeci i obrazuje motornu matricu
za kinetske slike rijeci, pri cemu se govor osmisljen u Wernike podrucju prevodi
posredstvom fasciculus arcuatusa na nivo motornog akta. Ovako stvoren $ablon
inervacije misica koji su ukljuceni u govor prenosi se iz Broka centra do motor-
nog homunkulusa primarne motorne kore koja aktivise pojedina¢ne misice koji
ucestvuju u izgovoru rijeci, do kojih informacije dolaze kortikobulbarnih vlakni-
ma buduc¢i da su pomenuti misi¢i inervisani putem odgovaraju¢ih motornih ne-
urona prvenstveno mozdanog stable, organizovanih u motorna jedra odredenih
kapitalnih nerava.

Slika 1 Klasi¢na mozdana podru¢ja ukljucena u govornu komunikaciju

/ SENZORNA
OBLAST ZA
MOTORNA PISANJEX
OBLAST ZA GOVOR
PISANJE

GraEy 4

um Z=CIRUS
=SUPRAMARGINALIS

LR8N el 7

e r o 2

FASCICULUS L g =

JARCUATUS Tk

il

ZONA|

15



NOVIJI MODELI FUNKCIONALNE ORGANIZACIJE MOZDANIH PODRUCJA
POVEZANIH SA GOVOROM

S obzirom na nove tehnike koje danas stoje na raspolaganju za istrazivanje ljud-
skog mozga in vivo (fMRI, PET, MEG) i vecu sofisticiranost ve¢ postojecih teh-
nika (EEG, deficit-lezija korelacija), danas je model te organizacije obogacen sa
brojnim detaljima ali ipak prakti¢no svi savremeni modeli neuroloske osnove
govora su vezani za pretpostavku da su Broca i Wernike podrucja od klju¢nog
znacaja za jezicku funkciju.

Savremeni modeli organizacije mozdanih kortikalnih podrucja vezanih za
funkciju govora, klasi¢cnom Broca-Wernicke-Lichtheim modelu, dodaju kogni-
tivne komponente govornih funkcija mozga.

REZULTATI ISTRAZIVANJA MOZDANIH PODRUCJA VEZANIH
ZA GOVORNE FUNKCIJE PRIMJENOM FUNKCIONALNOG IMIDZINGA

Istrazivanja kod kojih je posmatran protok krvi za vrijeme razlic¢itih aktivnosti
pokazala su:
o kodslusanja i gledanja rijeci dolazi do odvojenog procesiranje vidnih i slus-
nih stimulusa
o kod ponavljanja rijeci bilateralno se aktiviraju motorna i suplementarna
podrudja kore
« kod povezivanja rijeci aktivira se frontalni rezanj (osobito lijevi)
Istrazivanja kortikalne stimulacije i lokalizacija mozdanih podrucja vezanih
za govorne funkcije (Penfield i sar.) pokazala su da su podru¢ja u kojima stimu-
lacija mozga izaziva blokiranje ili poremecaj jezickih funkcija (potpuni zastoj u
govoru, nejasan govor, mucanje, nesposobnost imenovanja predmeta i brojanja u
nizu, pogre$na imenovanja predmeta) $iroko rasprostranjena u frontalnom, tem-
poralnom i parijetalnom reznju.
U sli¢nim istrazivanjima Ojemann i sar. su prona$li da:
« se podrucdja korteksa u kojima el. stimulacija izaziva poremecaje u govoru
rasprostiru se izvan granica onih podrucja koje pretpostavlja W-G model
« susve specifi¢ne jezi¢ne sposobnosti predstavljene i u prednjim i u zadnjim
podrucjima kore
Istrazivanjima u kojima je koristen PET (Petersen i sar.) su pokazala da:
» prezentacija napisanih imenica izaziva dodatnu aktivnost u sekundarnom
vidnom podrucdju obje hemisfere,
« slusna prezentacija izaziva dodatnu aktivnost u sekundarnim slusnim po-
dru¢jima obje hemisfere
o bez obzira na to jesu li imenice prikazane u vidnom ili slusnom obliku,
njihovo glasno ponavljanje dodatno je aktivira somatosenzorno i motorno
podrucje obje hemisfere te podrucje oko lateralne fisure lijeve hemisfere
« bez obzira na to jesu li imenice prikazane u vidnom ili slusnom obliku,
zadatak verbalnog asociranja (imenica-glagol) izaziva dodatnu aktivnost u
prefrontalnom korteksu lijeve hemisfere, to¢no ispred Brokina podrudja i
u medijalnom korteksu obe hemisfera to¢no iznad prednjeg dijela corpusa
callosuma (girus cinguli).
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PRICE MODE

Price Model (2000 god) je zasnovan na rezultatima neuropsiholoskih testova
i neuroimidzinga, on predlaze model jezicke obrada prema kojem se akusticna
analiza rijeci provedi u gornjem temporalnom korteksu, vizualna analiza rijeci
u donjem zadnjem temp i temporo-potiljacnom korteksu dok mreze semanticke
reprezentacije uklju¢uju angularni gyrus i prednji temp korteks. Planiranja arti-
kulacije se prema ovom modelu provodi u prednjoj Insuli i prednjem dijelu Broca
podrudja, dok se kao motorni izlaz racuna motorni kortex. Akusti¢ne fonetske
analize rijeci se sprovede u zadnje gornjem temp korteksu. U ovom modelu Broca
podrucje ima tradicionalnu ulogu: planiranja artikulacionih matrica govora koje
se provode zajednu uz funkciju Insule i susjednih podrucja Broca podrucdje.

MODEL FRIEDERICI

Model Friederici usmjerava fokus na nivo obrade rijeci i daje dva glavna mode-
la funkcionalne anatomije: temporalni lobus sluzi raznim aspektima sintakticke,
semanticke obrade i procese identifikacije, kao $to su pronalazenje memorisa-
nih oblika sintaktickih i semantickih stavki, dok frontalni lobus sluzi izgradnji
i uspostavi sintaktickih i semantickih odnosa. Na osnovu studija funkcionalnog
neuroimidzinga Broca podrucje. Tokom izvodenja razli¢itim zadataka, obrade,
ukljucujudi glazbene sekvence, prihvatanje ritma kretanja, pokazano je da je Bro-
ca podrudje ukljuceno u obradu jezickih i nejezickih sekvenci, a ne samo sintaksi
jezika kako se pretpostavlja tradionalno. Kao i za Wernicke podrucje, s obzirom
da parijetalni regioni kore nisu dio ovog modela, samo za gornji zadnji temp kor-
teks se pretpostavlja da imaju tradicionalne uloge, a to je identifikacija subleksic-
kih-fonoloski jedinice i / ili identifikacija oblika rijeci

HICKOK | POEPPEL MODEL

Hickok i Poeppel (2004) model pretpostavlja postojanje najmanje 4 podrucja
mozdana kore koja su ukljuc¢ena u generisanje govora:

1. lijevi zadnji donji frontalni girus /dorzalna premotorna kora koji ucestvuje
u artikulacionom kodiranju govora

2. bilateralni gornji temporalni girus ukljuc¢en u akusti¢no-fonetsko kodira-
nje govora

3. lijevi zadnji srednji temporalno girus uklju¢en u odredivanje znacaja regi-
strovanog zvuka

4. lijevi gornji parijetotemporalni korteks ukljucen u interferenciju registro-
vanih akusti¢nih informacija i motorike govora.

MODEL INDEFREY I LEVELT

Model Indefrey i Levelt je baziran na postojanju 5 komponenti generisanja go-
vora tj. proizvodnje rijeci: pronalazenje rijeci, koje ukljucuje srednji temporalni
girus, izbor rijeci, takode ukljucuje srednji temporalni girus, leksicka fonolos-
ki izlazni kod, koji formira sekvence koje trebaju biti izgovorene koji ukljucu-
je zadnji srednji i gornji temporalni girus i odgovara dijelom funkciji klasicnog
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Wernikeovog podrucja, fonoloki silabifikacioni izlaz, funkcija je zadnjeg donjeg
frontalnog (pre i postcentralnog) korteksa i ocjena izgovorenog sadrzaja.

SAVREMENI 6-TO KOMPONENTNI MODEL

Savremena istrazivanja mozdane strukture uklju¢ene u govornu komunikaciju
posmatraju kao zatvoreni biokiberneticki sistem sa 6 podsistema:

1. Receptorni komunikativni sistem sa auditornim, vizuelnim i tektilno-kine-
stetskim podsistemom;

2. Senzorni komunikativni sistem sa auditornim, vizuelnim i tektilno-kinesret-
skim podsistemom;

3. Transmitorni komunikativni sistem sa auditornim, vizuelnim i tektilno-ki-
nesretskim delom u afarentnom delu organizma i sa respiratornim, fonatornim,
rezonatornim i artikularnim delom u eferentnom delu organizma;

4. Integratorni komunikativni sistem sa integratorom nizeg reda (INR) u afe-
rentnom eferentnom delu organizma i integratora viseg reda (IVR);

5. Efektorni komunikativni sistem sa respiratornim, fonatornim, rezona-
tornim i artikulatornim mehanizmom;

6. Sistem povratne sprege (verbalni komunikativni feedback: auditivni,
vizuelni, tektilno- kinestetski)

HEMISFERNA SPECIJALIZACIJA MOZDANIH FUNKCIJA ZNACAJNIH ZA
GOVORNU KOMUNIKACIJU

Procesi ukljuceni u govornu komunikaciju rijetko su prisutni u obje mozdane
hemisfere.

Govor, ¢itanje i pisanje su kontrolisani iz lijeve hemisfere, a manje se zna o ulo-
zi desne hemisfere i subkortikalnim zonama u ovim funkcijama, ali istrazivanja
pokazuju da bi lijevi talamus mogao imati ulogu u govornim funkcijama. Leksic-
ko i gramaticko znanje pokazuje hemisfernu specijalizaciju.

Govor i jezicke funkcije su predominantno funkcija leve hemisfere tj. lijeva he-
misfera je dominantna za govor, ali i praksiju. Desna hemisfera ima ulogu u razu-
mevanje prozodije (boje i tonaliteta verbalnog iskaza), ali ona nema sposobnost
obrade gramatickih relacija i znacajna je za ucenje novog jezika, usvajanje novih
reci, a takode i za prostornu organizaciju i Paznju.

NOVIJI POGLEDI NA GLOBALNE FUNKCIJE REZNJEVA MOZDANE KORE U
GOVORNOJ KOMUNIKACUI

Novija istrazivanja su pokazala da mozdani reznjevi izgleda da mogu imati ra-
zlic¢ite uloge u govoru. Funkcije koje zahtjevaju memorisanje, npr. ucenje novog i
preuzimanje ve¢ pohranjenih informacija zgleda da je dominantno funkcija tem-
poralnog reznja. Analiticke funkcije, npr. pristup djelovima pohranjenih poda-
taka predstavlja izgleda dominantno funkcije parijetalnog reznja. Funkcije koje
zahtjevaju sintezu, npr. stvaranje razli¢itih kombinacija iz pohranjenih podataka
dominatno je izgleda funkcija frontalnog reznja.
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Summary

This paper aims at presenting the principles and possibilities of modern
technology in visualization of brain function - functional neuroimaging, especially
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PET (positron emission tomography) and fMRI (functional magnetic imaginging)
brain, in identifying cortical areas involved in speech function.

Functional neuroimaging techniques take vizuelisation of brain areas while
subject performs a certain task, then fall into activating brain studies. Neural
activity in brain regions involved in the execution of certain tasks will change and
thus changes and energy consumption as well as the flow of blood in the region,
which marks the activation or deactivation of neurons in this area.

We described the classic model of neurobiological basic of voice functions
known as Broce-Wernicke-Lichtheim model. Also we described, new, much more
detailed models of neurobiological basis of speech functions, including their
cognitive components: model Price, model Friederici, Hickok and Poeppel model,
Model Indefrey and Levelt and modern 6-component model.

We shown some recent results of recent research of visualization of cortical areas
related to speech function.

Also we shown results of research in specialization or hemisferic-domination
of speech functions, since the processes involved in oral communication is rarely
present in both brain hemispheric, and lexical and grammatical knowledge also
shows hemisfernu specialization to.

Key words: functional neuroimaging, cortical speech areas, hemisferic
specialization.
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