Now Audiofonol, 2017; 6(4): 16—20 DOI: 10.17431/1002700

Nowa ®
Audiofonologia

Prace pogladowe

Proces tworzenia gtosu — przeglad aktualnej
literatury przedmiotu

Process of voice production — an overview
of the current literature

Wktad autorow:

Projekt badania
Gromadzenie danych
Analiza danych
Interpretacja danych
Przygotowanie pracy
Przeglad literatury
Gromadzenie funduszy

OMmMmoOOwW>

Paulina Krasnodebska'*®¥, Tomasz Wolak?®, Agata Szkietkowska'*°

! Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu, Swiatowe Centrum Stuchu, Klinika Audiologii
i Foniatrii, Warszawa/Kajetany

2 Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu, Swiatowe Centrum Shuchu, Naukowe Centrum

Obrazowania Biomedycznego, Warszawa/Kajetany

* Uniwersytet Muzyczny Fryderyka Chopina, Katedra Audiologii i Foniatrii, Warszawa

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat roli uktadu nerwowego w procesie powstawania glosu fizjo-
logicznego z uwzglednieniem doniesien literaturowych z ostatnich 5 lat. Wspolcze$nie uznawana teoria tworzenia glosu zaktada, ze
do jego powstania konieczne jest wspoldziatanie uktadéw miesniowo-szkieletowego, oddechowego i nerwowego. W pracy prezentu-
jemy wyniki badan wlasnych dotyczacych aktywnosci obszaréw kory mézgowej zwigzanej z generowaniem glosu i mowy, w ktérych
wykorzystano funkcjonalny rezonans magnetyczny.

Stowa kluczowe: glos « tworzenie gtosu « fMRI « faldy glosowe

Abstract

The article presents an overview of the current state of knowledge about the role of nervous system in the process of physiological
voice production with reference to the literature published in the last 5 years. Nowadays, the accepted theory of voice formation as-
sumes that muscular, skeletal, respiratory and nervous systems are required for its production. In this paper we present the results of
our own research of functional magnetic resonance imaging of cerebral cortical areas associated with voice and speech generation.
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Wprowadzenie

Kontrola oérodkowego ukladu nerwowego nad funkcja
krtani ewoluowata od prostego odruchu chronigcego uktad
oddechowy u ryb do tworzenia mowy u ludzi. Krtan czto-
wieka w niewielkim stopniu rézni si¢ budowa od krtani
innych ssakéw, jednak znaczne zréznicowanie czynno$ci
integracyjnej osrodkowego uktadu nerwowego umozliwilo
powstanie glosu u ludzi [1]. Wspdlcze$nie uznawana teoria
tworzenia glosu opiera si¢ na zalozeniach z konca lat 60.
XX wieku [2]. Zaklada, Ze do wytworzenia glosu koniecz-
ne jest wspoldzialanie ukladéw miesniowo-szkieletowego,
oddechowego i nerwowego. Kolejne przelomowe odkry-
cie dotyczylo zidentyfikowania 5-warstwowej mikrostruk-
tury faldu glosowego i zostalo opisane w 1974 roku przez

Hirano [3]. Glos jest przedmiotem licznych badan na-
ukowcow na calym $wiecie. Przeglad bazy PubMed wyka-
zal, Ze w ciagu ostatnich 5 lat zostato opublikowanych 5946
artykuléw dotyczacych gltosu ludzkiego. Kryterium wyszu-
kiwania stanowily wyrazenia ‘voice production’; ‘human
voice’; ‘phonation. Znakomita wiekszo$¢ pozycji dotyczy-
fa zagadnien patologii glosu. Nieliczne doniesienia odno-
sily sie do badan nad fizjologia procesu. Autorzy zwracaja
uwage na znaczenie metod obrazowych, a zwlaszcza funk-
cjonalnego rezonansu magnetycznego, w uszczegotawia-
niu dotychczasowej wiedzy [4,5]. W niniejszym artyku-
le przedstawiono aktualnie uznawang teorie powstawania
glosu fizjologicznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli
uktadu nerwowego.
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Teoria tworzenia glosu

Mydl o inicjacji glosu zapoczatkowuje kaskade proceséw
neuronalnych. Jako pierwsza pobudzona zostaje kora ru-
chowa (kora przedruchowa i dodatkowa kora ruchowa),
ktora wysyla informacje do poszczegdlnych pigter bio-
racych udzial w procesie tworzenia glosu [6]. Osrodki
kontrolujace procesy wokalizacji dowolnej znajduja sie
w przedniej czeéci zakretu obreczy — polach 24 i 33 wedlug
Brodmanna oraz dodatkowym polu ruchowym - polu 6
wedlug Brodmanna, zlokalizowanym w zakrecie czolowym
gornym i srodkowym [1]. Nadrzedny o$rodek kontroli ru-
chowej mowy, koordynujacy miedzy innymi czynno$¢ mie-
$ni bioracych udzial w procesie tworzenia glosu, znajduje
si¢ w tak zwanym osrodku Broki, w tylnej czesci zakretu
czotowego dolnego (pole 44, 45 wedtug Brodmanna) [7].

Badania wlasne w oparciu o funkcjonalny rezonans ma-
gnetyczny (fMRI) pokazaly, ze we weczesnym dziecinstwie
mozg uczy sie w pierwszej kolejnosci, jak kontrolowa¢ ru-
chy rak i nég. Poczatkowo ruchy te sa niezgrabne i malo
precyzyjne. Palce zginaja si¢ jednoczesnie, ale po pewnym
czasie dziecko uczy si¢ ruchu pensetowego i coraz lepiej
kontroluje poszczegdlne mieénie. Gdy precyzja ruchow
(kontrola nad sekwencjg skurczu poszczegélnych mieéni)
jest wystarczajaco rozwinieta, aby precyzyjnie kontrolowa¢
ruchy mie$ni rak, mdzg jest gotowy do precyzyjnego kon-
trolowania jezyka i krtani. Zaczynaja sie pojawiaé pierwsze
wypowiedziane gloski. W wieku ok. 9-10 miesi¢cy dziecko
koduje w mdzgu ustyszane dzwigki mowy (fonemy) z jezy-
ka, ktory styszy. Jednoczesnie uczy si¢ nasladowac te fone-
my, kodujac w o$rodku Broki informacje pozwalajace wy-
powiada¢ poszczegdlne gloski. W ten sposéb tworzone sg
wzorce neuronalne pozwalajace kontrolowa¢ migénie. Te
wzorce potrzebne sg do przygotowania planu wypowiedzi.
W momencie powstawania koncepcji wypowiedzi (za co
odpowiadajg rozproszone oérodki czotowe), osrodek Bro-
ki przeklada w sposéb automatyczny koncepcje wypowie-
dzi na plan ruchu poszczegdlnych miesni. Plan ruchu trafia
nastepnie do os§rodkéw motorycznych, ktére bezposrednio
sterujg mig$niami aparatu mowy znajdujacymi si¢ w obre-
bie catego traktu glosowego (Rycina 1) [8,9].

Osrodek Broki odpowiada zatem za przygotowane planu
ruchu migéni aparatu mowy, a osrodek Wernickego odpo-
wiada za rozpoznawanie dzwigkéw, ktére dochodza z kory
stuchowej, i identyfikacje, czy wérdd ustyszanych dzwigkow
sa takie, ktére przypominaja mowe. Osrodek Wernicke-
go zlokalizowany jest w polu 22 wedlug Brodmanna. Oba
osrodki sa polaczone tzw. peczkiem tukowatym, ktéry po-
zwala na bezposrednie przesylanie informacji pomiedzy
tymi osrodkami. Osrodek Wernickego jest unikalnym dla
ludzi elementem odpowiedzialnym za zarzadzanie proce-
sami rozpoznawania komunikatu stownego, ktérego nosni-
kiem jest glos. Odrodek czuciowy kieruje analizg poszcze-
golnych cze$ci mowy docierajacych z osrodkéw korowych
stuchu, przez co nadaje mowie ostateczng forme. Powy-
zej lokalizacji o$rodka Broki znajduja si¢ osrodki, ktore
uczestnicza w procesach zwigzanych z semantyka, syn-
taktyka, gramatyka i leksyka. Podobne osrodki znajdu-
ja sie w $rodkowym i dolnym ptlacie skroniowym (ryci-
na 1). Odpowiadajace sobie obszary w placie skroniowym
i placie czotowym sa polaczone ze sobg dwoma szlakami
- tzw. droga grzbietowa, ktéra odpowiada za przetozenie

materiatu fonologicznego na reprezentacje ruchows, oraz
tzw. droga brzuszna, gdzie dokonuje si¢ translacja leksy-
kalna, analiza semantyczna i syntaktyczna [10].

Odrebna droga w o$rodkowym uktadzie nerwowym ko-
ordynuje zabarwienie emocjonalne glosu. W sktad trak-
tu wchodza: przednia cze$¢ zakretu obreczy, podwzgdrze,
istota szara okolowodociagowa, cialo migdatowate oraz
twor siatkowaty. Wyniki ostatnich badan neuroobrazowych
sugeruja, ze rozne aspekty informacji gtosowych sa prze-
twarzane przez odrgbne drogi korowe [5]. Autorzy uwaza-
ja, ze spos6b percepcji glosu przypomina model percepcji
mimiki ludzkiej twarzy. Badania funkcjonalnym rezonan-
sem magnetycznym (fMRI) potwierdzily obecno$¢ w ko-
rze stuchowej obszaréw wykazujacych szczegdlng czutosé¢
na brzmienie glosu ludzkiego [11].

Ruchowa reprezentacja korowa mig$ni krtani znajduje si¢
w dolnej czgsci zakretu przedsrodkowego i tylno-dolnej
czedci plata czolowego. Impulsy nerwowe kierowane sg na-
stepnie droga korowo-jadrowa do jadra dwuznacznego [1].
Jadro to, potozone w rdzeniu przedluzonym, jest jadrem
ruchowym IX i X nerwu czaszkowego. Nastepnie impuls
przechodzi przez czg$¢ eferentng nerwu btednego do mie-
$ni krtani. Odrebng droga, wychodzaca z zakretu przed-
srodkowego plata czolowego, jest droga korowo-rdzenio-
wa. Dociera ona poprzez jadra ruchowe rogéw przednich
rdzenia kregowego do migéni oddechowych. Grupa ner-
wow przekazujaca informacje do poszczegélnych grup
mies$ni w procesie tworzenia glosu sklada si¢ z sze$ciu ner-
woéw czaszkowych oraz nerwéw unerwiajacych migénie
klatki piersiowej i mig$nie brzucha. Wspomniane nerwy
czaszkowe obejmuja: galaz zuchwowa nerwu trdjdzielnego
(V), nerw twarzowy (VII), jezykowo-gardlowy (IX), bled-
ny (X), dodatkowy (XI) i podjezykowy (XII).

Drogi eferentne do mieéni prazkowanych gardta i krtani,
droga nerwéw czaszkowych IX, X i XI znajduja si¢ w ob-
rebie jadra dwuznacznego. Topografia motoneuronow
krtani unerwiajacych poszczegélne miesnie wewnetrzne
byla szczegétowo badana w latach 90. XX wieku [12,13].
W obrebie jadra dwuznacznego najbardziej doglowowo
potozona jest grupa motoneurondéw przenoszacych im-
pulsy do mies$nia pier§cienno-tarczowego. W 2/3 czesci
ogonowej jadra dwuznacznego grzbietowobocznie ukla-
daja si¢ motoneurony przywodzicieli faldéw gltosowych,
ktére dystalnie stanowig nerw krtaniowy wsteczny. Ko-
lejno obszary motoneuronéw mieénia tarczowo-nalew-
kowego, pier$cienno-nalewkowego bocznego i miedzy-
nalewkowego wystepuja w kierunku od glowy do ogona
jadra dwuznacznego. Motoneurony migsnia pierscienno-
-nalewkowego tylnego usytuowane sa bardziej brzusznie,
w 1/3 srodkowej jadra dwuznacznego. Widkna nerwo-
we do réznych typow mieéni charakteryzuja si¢ ponadto
odmiennym skupieniem w peczkach. Nerwy przywodzi-
cieli fatdéw glosowych sa rozproszone, natomiast mie-
$nia odwodzacego przebiegaja w zwartej strukturze [7].
Cechy charakterystyczne wldkien nerwéw ruchowych sa
obserwowane nie tylko pod wzgledem funkcji odwodza-
cej badz przywodzacej miesnia, lecz takze w zakresie jego
poszczegdlnych sktadowych. Przyktadem sg widkna mie-
$nia glosowego, ktére przebiegaja bardziej przysrodkowo
w stosunku do pozostalych nerwdéw biegnacych do mie-
$nia tarczowo-nalewkowego.
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Rycina 1. Badanie fMRI aktywnosci zwigzanej z generowaniem mowy. Na gérnej rycinie widoczne sa obszary Broki i Wernickego oraz wy-
kres zmian sygnatu zaleznego od utlenowania krwi w mézgu, ukazujacy wzrost utlenowania w czasie generowania stow zaczynajacych sie
na podana litere oraz spadek utlenowania w czasie spoczynku. Ponizej widoczne s3 gtéwne obszary Brodmanna zwigzane z aktywnoscia
moézgu podczas generowania stow

Figure 1. An fMRI study of speech generation. The upper figure shows Broca and Wernicke areas and BOLD signal change reflecting an
increase of blood oxygenation during the generation of words starting with a given letter and a decrease of oxygenation at rest. The lower
figure depicts Brodmann regions related to brain activation during word generation.
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Gdy informacja o inicjacji glosu dotrze do krtani, po wde-
chu i przywiedzeniu fatdéw glosowych do linii posredniej
rozpoczyna si¢ faza przedfonacyjnego dostrajania faldow
glosowych [14]. W tej fazie uruchomiona zostaje dol-
na cze$¢ zakretu przedsrodkowego. Faza przedfonacyjna
oznacza wzrost aktywnosci migéni przywodzacych i napi-
najacych faldy glosowe, z réwnoczesnym spadkiem aktyw-
nos$ci mieéni rozwierajacych fatdy glosowe, co mozna za-
rejestrowaé w badaniu elektromiograficznym krtani [13].

Organizacja funkcjonalna motoneuronéw miegsni krtani
nie zostala do kornca wyjasniona. Yajima i Larson wyka-
zali, iz aktywacja réznych czesci jadra dwuznacznego za-
lezna jest nie tylko od spodziewanej aktywno$ci poszcze-
golnych mieéni, lecz takze od rodzaju funkcji petnionej
przez krtan [16]. W lewej potkuli mézgu znajduje sie re-
prezentacja korowa szybkich i precyzyjnych ruchéw fal-
déw gltosowych podczas zadan fonacyjnych [17]. Odmien-
ne odwzorowanie korowe charakteryzuje akt potykania,
manewu Valsalwy, kaszlu czy oddychania.

Plytki ruchowe mie$ni krtani charakteryzuja sie polineuro-
nalnym unerwieniem. Dzigki temu ukfad jest mniej podat-
ny na uszkodzenia, co ma kluczowe znaczenie dla faldow
glosowych drgajacych do kilku tysiecy razy na sekun-
de¢. Ponadto réwnoczasowa aktywacja zwigksza napiecie
i szybko$¢ reakcji, co jest kluczowe dla ochrony drég od-
dechowych. W mie$niach wewnetrznych krtani obserwuje
sie odrebnosci od klasycznego wzorca rekrutacji jednostek
motorycznych [18]. Rozna aktywnos$¢ migéni krtani zwia-
zana jest miedzy innymi z unikalng budowg histochemicz-
ng jednostek [19]. Kazdy z migéni krtani charakteryzuje sig
innym wzorcem ulozenia plytek nerwowo-mig$niowych.

Teoria mioelastyczno-aerodynamiczna

Opisany obszar reprezentacji korowej, wldkien nerwo-
wych, jak réwniez wyjatkowa struktura ukladu mieéni
krtani odgrywajg kluczowg role w procesie tworzenia glo-
su. Wspdlczesnie proces ten opisywany jest za pomoca teo-
rii mioelastyczno-aerodynamicznej (rycina 2). Twdrca tej
teorii — van den Berg uzaleznil proces tworzenia glosu od
trzech sktadowych [2].

Pierwszg z nich jest czynnos$¢ uktadu oddechowego. Ge-
nerowane w plucach podglosniowe ci$nienie wydechowe
inicjuje proces tworzenia glosu. Kolejna sktadowa to krtan.
Zawarte w niej faldy gtosowe rytmicznie modeluja prze-
strzent pomiedzy sobg a wewnetrzng powierzchnig chrza-
stek nalewkowatych (zwana glosnia) [20]. Zachodzace tu
zjawisko modelowania przeplywajacego strumienia po-
wietrza przez oscylujace faldy gtosowe nosi nazwe fonacji.
Podstawa do zrozumienia czynno$ci wibracyjnej faldow
glosowych jest wspomniana we wprowadzeniu koncepcja
Hirano, przedstawiajaca fald gtosowy jako wielowarstwo-
wa strukture wibracyjna (ang. cover-body complex). W ttu-
maczeniu cover-body complex oznacza podzial faldu gto-
sowego na warstwe trzonu i pokrycia [3]. Zaawansowane
metody wizualizacji drgan fonacyjnych faldéw glosowych
i opracowane na ich podstawie modele matematyczne po-
zwalajg zobrazowa¢ nieliniowe zjawiska zachodzace na po-
ziomie gloéni [21]. W ich wyniku ci$nienie podglo$niowe,
przechodzac przez krtan, zmienia si¢ w energie akustycz-
na. W przeliczeniu na jednostki ci$nienia stupa wody,

0SRODKOWY
UKEAD \
NERWOWY l

,-Gt;)\ :
UKEAD TI

KRTAN | ODDECHOWY

Rycina 2. Sktadowe teorii mioelastyczno-aerodynamicznej

Figure 2. Components of the myoelastic-aeodynamic theory of
voice production

ci$nienie panujace nad poziomem glosni wynosi zero,
podczas gdy ci$nienie podglo$niowe waha si¢ od 3 do 30
cm stupa wody [22]. Warto$¢ cisnienia moze by¢ $wiado-
mie regulowana, co ma bezposredni wplyw na wysokos¢
oraz glosnos¢ tonu krtaniowego [23]. Ostatnim elemen-
tem modyfikujacym dzwiegk krtaniowy sg przestrzenie re-
zonatorowe. Zjawiska aerodynamiczne w nich zachodzace
sa niezwykle ztozone. Do tej pory nie udalo si¢ stworzy¢
idealnego modelu matematycznego proceséw zachodza-
cych w trakcie gtosowym [24,25].

Wedlug opisywanej teorii ci$nienie podglosniowe w spo-
sOb bierny otwiera i zamyka glosnie. Glownym elementem
teorii jest prawo Bernoulliego dotyczace zasady zachowa-
nia energii. W my$l prawa Bernoulliego, przyjmujac, Ze ob-
jetos¢ przepltywajacego powietrza jest stata, predkos$¢ prze-
plywu musi rosna¢ w miejscach przewezenia przekroju.
Skutkuje to spadkiem ci$nienia w tym miejscu. W odnie-
sieniu do krtani miejscem przewezenia jest gtosnia. Ozna-
cza to, ze panujace w niej ujemne ci$nienie Bernoulliego
wywiera na faldy glosowe sile ssaca. Po zamknieciu fal-
déw dochodzi do wzrostu ci$nienia podglo$niowego, wy-
pychajacego w gore brzeg wolny faldéw gtosowych, az do
ponownego otwarcia glo$ni. Ruchy brzegéw wolnych fal-
déw glosowych powtarzaja si¢ cyklicznie [26].

Przeplywajacy przez glosnie, modyfikowany strumien po-
wietrza powoduje podraznienie zakonczen nerwowych
w krtani [27]. Liczne receptory w blonie §luzowej, toreb-
kach stawowych oraz propioceptorach mig¢$ni wewnetrz-
nych krtani droga nerwu btednego przekazujg informa-
cje aferentng do jader wzgdrza. Stad przesylana jest ona
do pierwszorzedowej kory stuchowej w zakrecie pozasrod-
kowym i do tylnej czesci ptacika okoto$rodkowego. Znaj-
dujaca si¢ w tym obszarze reprezentacja somatotopowa
poszczegdlnych okolic ciala przedstawiana jest w postaci
»czlowieka czuciowego” Na szczegélng uwage zastuguje
obszar zajmowany przez narzad glosu, ktéry ma niepro-
porcjonalna wielko$¢ w stosunku do wigkszoéci innych
czedci ciata [22]. Osrodki korowe glosu, znajdujace si¢
w platach czotowych, sa ponadto powiazane z osrodkami
stuchu, oddychania oraz mowy (zaréwno czuciowymi, jak
i ruchowymi). Zjawisko to umozliwia poréwnanie dzwie-
ku wytworzonego z zamierzonym i zwrotng informacje do
krtani. Zgodnie z powyzszym opisem wspolczesnie uwaza
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si¢, ze funkcja wibracyjna fatdéw glosowych jest wywo-
fana zaréwno w sposdéb pasywny — poprzez przepltywaja-
ce przez glosnie powietrze z pluc, jak i aktywny - w wy-
niku stymulacji z osrodkowego uktadu nerwowego [26].

Whioski

Studia literaturowe przedmiotu pokazuja, ze fizjologia
procesu fonacji jest nadal niedostatecznie poznana a glos

Pismiennictwo:

jest zjawiskiem bardzo interesujacym badaczy. Do$wiad-
czenia wielu o$rodkéw badawczych wskazuja na kluczo-
w3 role wykorzystania technik obrazowych w wyjasnianiu
mechanizmoéw tworzenia gtosu i mapowaniu aktywno-
$ci kory mézgowej. Udoskonalenie metod pomiarowych
i technik informatycznych umozliwia tworzenie coraz do-
kladniejszych modeli matematycznych, co pozwoli na opi-
sanie zjawisk aerodynamicznych zachodzacych w trak-
cie glosowym.
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