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Wprowadzenie

uzyka towarzyszy cztowiekowi od zarania dziejow, ale wspétczesnie stala sie

wla$ciwie wszechobecna. Nie ma miejsca ani czasu, w ktérym nie moglaby sie

pojawié. Stanowi element waznych zdarzen spotecznych i prywatnych, rozlega
sie w miejscu pracy, dopada nas w trakcie robienia zakupéw... W autobusie czy tramwaju
wielu pasazeréw wstuchuje sie w muzyke dzieki stuchawkom, kierowcy rutynowo wlaczaja
radio czy plyty CD. Jak muzyka wplywa na ludzkie funkcjonowanie? Na to pytanie nie ma
oczywiscie jednej prostej odpowiedzi, niemniej dzieki badaniom naukowym wiadomo coraz
wiecej o znaczeniu stuchania i wykonywania muzyki dla réznych aspektéw zycia oraz o zna-
czeniu ksztalcenia muzycznego. Niniejsza ksigzka zawiera przeglad informacji na ten temat,
zaréwno z uwzglednieniem nowych wynikéw badar pochodzgcych z literatury $wiatowej,
jak i badan prowadzonych w ostatnich latach przez polskich psychologéw. W niewielkim
zakresie przywolano dane z dawniejszych publikacji, gdyz s3 one tatwiej dostepne pol-
skiemu czytelnikowi. Koncentracja na aktualnym stanie wiedzy nie oznacza zapominania
o wezesniejszych osiggnieciach. Jednak objetoéé kazdej pracy zmusza do dokonania selekgji
i uwzglednienia tego, co w danym okresie ma wieksze znaczenie oraz w wiekszym stopniu
zainteresuje czytelnikdéw.

Ksigzka, chociaz nieformalnie, dzieli sie na dwie czesci. W pierwszej znalazly sie teksty
ukazujgce rézne przejawy wplywu muzyki dostrzegalne u kazdego cztowieka. Dotyczy to
rozdzialéw od pierwszego do dsmego. Rozdzialy od dziewigtego do dwunastego poswie-
cone s3 zagadnieniom bardziej specyficznym i znaczeniu ksztalcenia muzycznego, a takze
problemowi zycia bez muzyki, czyli amuzji.

Tom otwiera rozdzial Doroty Karwowskiej i Agaty Kudlik, Neurofizjologiczne mecha-
nizmy odbioru i przetwarzania muzyki’, w kedrym autorki opisuja, jak ludzkie ucho i ludzki
mdzg przetwarzaja muzyke, jak to sie dzieje, Ze styszymy muzyke jako muzyke i ktére
oérodki mézgowe odpowiadaja za te procesy. Wskazuja przy tym na liczne kontrowersje
oraz braki wiedzy w tym zakresie, ktére istniejg pomimo coraz czestszego stosowania metod
neuroobrazowania do $ledzenia aktywno$ci mézgu. W rozdziale drugim ,Rozwdj stuchu
muzycznego i muzycznej wrazliwosci od okresu prenatalnego do wieku przedszkolnego”
Anna Gluska przedstawia obszerny przeglad danych na temat rozwoju muzycznego w po-
czatkowym okresie zycia. Wybér tego wlasnie okresu jest nieprzypadkowy, gdyz ujawniajg
sie w nim bardzo ogdlne i powszechne prawidlowoéci rozwojowe, ktdre moga stanowié
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podwaliny dalszego ksztalcenia muzycznego, ale tez w wielu przypadkach stanowiy kres
przygody z muzyka. Warto zwrécié uwage na zawarte w rozdziale wskazéwki prakeycz-
ne dla rodzicéw, ukazujace mozliwosci wezesnego rozwoju muzycznego oraz plynace stad
korzysci dla dziecka. Bartfomiej Wrzatka i Mateusz Migut w rozdziale ,Muzyka a inne
dziedziny sztuki” ukazuja wzajemne przenikanie si¢ réznych dziedzin sztuki tak w aspekcie
historycznym, jak i wspélczesnie, oraz zastanawiajg sie nad tym, jak w przyszlosci bedzie
rozwijaé sie wspélzalezno$é muzyki i innych dziedzin sztuki. W rozdziale czwartym Agata
Kudlik poszukuje odpowiedzi na pytanie ,Czy muzyka jest stenografig uczué?”. Rozwaza,
jaki wplyw wywiera muzyka na funkcjonowanie na poziomie fizjologicznym i psycholo-
gicznym, ukazujac na podstawie wynikéw badan, w tym prowadzonych na Wydziale Psy-
chologii UW, ze stuchanie muzyki ma znaczacy i zréznicowany wplyw na nastrdj. Kolejny,
piaty rozdzial ,Czy stuchanie muzyki moze wspomdc procesy poznawcze?” autorstwa Ewy
Czerniawskiej prezentuje obszerny przeglad danych z literatury przedmiotu oraz badan
wykonanych przez magistrantéw na Wydziale Psychologii UW na temat wplywu muzyki
towarzyszacej procesom poznawczym na przebieg i efekty wykonywanych zadan. Czytelnik
znajdzie tu informacje na temat tzw. efektu Mozarta oraz zestawienie domniemanych me-
chanizméw wplywu stuchania muzyki. W rozdziale széstym, Czy przy muzyce czas plynie
inaczej?” Anna Kraskiewicz zestawia modele wplywu muzyki na percepcje uplywu czasu
oraz zgromadzone dotad dane empiryczne, ktére potwierdzaja, Ze muzyka moze modyfi-
kowa¢ oszacowania uplywu czasu. Jednak wiele pytar, ktére dotyczg wplywu muzyki na
percepcje uplywu czasu, nadal czeka na rozwiazanie. Nalezy przy tym zwrécié uwage na
wktad autorki do dyskusji nad tytulowym zagadnieniem, polegajacy na wlasnych poszu-
kiwaniach empirycznych. W rozdziale siédmym, ,W muzycznej sferze marketingu” Kata-
rzyna Lopaciuk-Goc przedstawia obszerne zestawienie danych na temat wykorzystywania
muzyki w marketingu i warunkéw efektywnosci oddzialywania muzyki na konsumentéw,
odwolujac sie takze do wlasnych badarn. Czytelnik dowie sie, jak specjalisci od marketingu
prébuja oddzialywaé na konsumentéw za poérednictwem muzyki i na ile powinni$my oba-
wia¢ sie ztapania w,muzyczne sidla”. Rozdziat 6smy ,Wybrane metody zastosowania spe-
cyficznej kulturowo muzyki” autorstwa Anny Zajenkowskiej ma charakter eseju i ukazuje
mato znane oraz rzadko opisywane wybrane sposoby wykorzystywania muzyki z ré6znych
kregdw kulturowych w celach terapeutycznych.

W kolejnych rozdziatach autorzy podejmuja zagadnienia zwiazane z ksztalceniem mu-
zycznym (uprawianiem muzyki). Andrzej Hankata w rozdziale dziewigtym ,Pamie¢ eks-
pertéw muzycznych” omawia ogélne i specyficzne cechy pamieci eksperckiej w odniesieniu
do muzyki, ukazujac przebieg rozwoju pamieci muzycznej oraz analizujac mechanizmy jej
wykorzystywania. W rozdziale dziesigtym,,Czy uprawianie muzyki ma korzystny wplyw
na procesy poznawcze, strategie uczenia sie i osiaggniecia w nauce?” Natalia Wilsz omawia
wplyw ksztalcenia muzycznego na rozwéj i funkcjonowanie mézgu, osiggniecia w nauce in-
nych przedmiotéw i umiejetnosci, funkcjonowanie metapoznawcze, do czego wykorzystuja
dane z literatury przedmiotu oraz wyniki badan przeprowadzonych na Wydziale Psycholo-
gii UW. W rozdziale jedenastym Malgorzata Sierszeriska-Leraczyk poszukuje odpowiedzi
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na pytanie,,Od czego zaleZy sukces w muzyce?”. Autorka scharakteryzowata polski system
ksztalcenia muzycznego, dokonata niezwykle obszernego przegladu danych z literatury
przedmiotu oraz przedstawila wlasne poszukiwania empiryczne w tym zakresie. Ksigzke
koniczy rozdziat dwunasty , Zycie bez muzyki: wrodzona i nabyta amuzja’, w ktérym Bar-
tlomiej Wrzatka ukazuje, na czym polega amuzja oraz jakie mogg by¢ jej przyczyny.

Ksigzka nie jest podrecznikiem psychologii muzyki ani monografia z tego zakresu.
Stanowi obszerne, rzetelne i poparte danymi naukowymi zestawienie aktualnego stanu
wiedzy na temat wybranych przejawéw wplywu muzyki na funkcjonowanie czlowieka.
Wiekszos¢ autoréw prowadzita lub prowadzi badania na ten temat i uwzglednia ich omé-
wienie w swoich tekstach. Mam nadzieje, ze publikacja zainteresuje szeroki krag odbior-
cdw, osoby uprawiajace muzyke i osoby stuchajace muzyki, ale takze tych, keérzy planuja
prowadzenie badan psychologicznych nad wplywem muzyki na funkcjonowanie cztowieka
lub juz to czynig. Aby ulatwié wszystkim korzystanie z publikacji, na koricu ksigzki sporza-
dzono wspélng obszerng bibliografie. Nalezy dodaé, ze mozna czytaé ksigzke od pierwszego
rozdziatu do ostatniego, ale takZe rozpoczynad lekture od dowolnie wybranego rozdziatu,
w zaleznoéci od osobistych zainteresowari i potrzeb. Poszczegélne teksty skonstruowano
tak, aby byly zrozumiale niezaleznie od znajomosci pozostalych. Ma to jednak takze jeden
mniej korzystny aspeke dla czytelnikéw, kedrzy zechey czytaé caly ksigzke od pierwszego
do ostatniego rozdziatu. Mianowicie niektére tresci pojawiajg sie wiecej niz jeden raz, tak
by nie byto koniecznosci siegania do innego rozdziatu, aby zrozumieé zawarto$¢é aktualnie
czytanego.

Powstanie pracy nie byloby mozliwe bez wsparcia finansowego udzielonego z funduszy
na badania statutowe Wydziatu Psychologii UW w latach 2006-2008 (Wplyw muzyki na
procesy poznawcze — BST 1134/5, Réznice indywidualne jako moderatory wplywu mu-
zyki na procesy poznawcze — BST 1250/3, Wplyw edukacji muzycznej na funkcjonowanie
poznawcze — BST 1340/02).

Slowa gorgcego podziekowania i wdziecznosci kieruje do recenzentéw pierwszej wersji
ksigzki, prof. Barbary Kaminskiej i prof. Andrzeja Sekowskiego. Dokonali oni niezwykle
wnikliwej jej oceny, wskazujac na mocne i stabe strony pracy oraz formulujac liczne tak
ogélne, jak i szczegblowe uwagi merytoryczne i formalne wobec poszczegdlnych tekstéw.
Pozwolilo to autorom na usuniecie niedostatkéw oraz przeredagowanie zawartoéci czedci
rozdzialéw, dzieki czemu znacznie zyskaly one na wartoéci i przejrzystosci, a cata praca
stala sie bardziej spdjna.

Mam nadzieje, ze lektura ksigzki bedzie dla Czytelnikéw interesujaca i stanie sie in-
spiracj do dalszego zglebiania problematyki znaczenia muzyki dla czlowieka, czy to w ba-
daniach naukowych, czy tez po prostu w zyciu. Muzyka na pewno bedzie zawsze ludziom
towarzyszy¢, warto wiec mieé $wiadomos(, jak i dlaczego wplywa na kazdego z nas.

Warszawa, pazdziernik 2011 Ewa Czerniawska






Dorota Karwowska
Acata KupLik

Wydziat Psychologii Uniwersytetu Warszawskiego

ROZDZIAL 1

Neurofizjologiczne mechanizmy odbioru
i przetwarzania muzyki

d wiekéw muzyka odgrywa w zyciu czfowieka niebagatelng role, choé nikt obecnie
O nie wie dokladnie, jaka byta jej pierwotna funkcja. Muzyka nie tylko pobudza, ale

i pozwala komunikowa¢ nasze emocje, wplywa na nastréj i pamie¢, buduje wiezi
miedzy ludZmi oraz moze determinowa¢ nasze zachowanie. Stanowi jeden z najstarszych
i najbardziej podstawowych mechanizméw rozwoju spotecznego i poznawczego gatunku
ludzkiego. Przypuszcza sie, ze umiejetno$ci muzyczne mogly odegraé role w ewolucji jezyka.
Muzyka stanowi fenomen wszechobecny: przez niemal caly historie ludzkosci, w kazdej
kulturze, ludzie wykonywali muzyke oraz angazowali sie w jej stuchanie i przezywanie.
Wykonywanie muzyki w grupie angazuje w ludzkim mézgu praktycznie wszystkie znane
procesy: percepcje, dzialanie, reprezentacje spoleczne, emocje, uczenie sie i pamieé. Jak to
sie dzieje, ze fale dZwiekowe moga determinowad tak wiele proceséw psychicznych czlowie-
ka? W jaki sposéb styszymy muzyke i jak jest ona przetwarzana przez nasz mézg? W ni-
niejszym tekécie przedstawione zostang wybrane wyniki badan prezentujace fizjologiczne
i anatomiczne podstawy odbioru i przetwarzania muzyki.

Fizyka dZwieku

Aby wyjasni¢ mechanizm odbierania przez nas bodZcéw stuchowych jako muzyki, na-
lezy na wstepie oméwi¢ procesy odpowiedzialne za to, ze w ogéle slyszymy.

Dzwiek jest wrazeniem stuchowym wywolanym falami akustycznymi. Fale akustyczne
powstaja jako rezultat drgania czasteczek rozchodzacych sie w $rodowisku. Co ciekawe,
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fale akustyczne nie rozchodzg sie w kazdych warunkach. DZwieki moga powstawad jedynie
w tak zwanych oérodkach sprezystych, to jest w warunkach, ktére umozliwiaja powstawa-
nie naprezen. Wymogi takie spelniaja gazy, ciecze, a nawet niektére ciafa stale. W réznych
$rodowiskach fale dZwiekowe poruszajg sie z r6zng predkoécig. Na przyktad w powietrzu
predkosé ta wynosi okolo 330 m/s, w wodzie o temperaturze 15°C — 1450 m/s, natomiast
w zelazie o temperaturze 20°C — 5130 m/s (Gerrig i Zimbardo, 2008). Dzwiek nie bedzie
sie natomiast pojawial w prézni (na przyktad w kosmosie), gdzie brakuje czgsteczek, ktére
moglyby by¢ wprowadzone w drgania (Gerrig i Zimbardo, 2008).

Z fizycznego punktu widzenia fale akustyczne majg dwie podstawowe whadciwosci, ktédre
wplywaja na odbiér informacji stuchowej. Sg to czestotliwosé i amplituda. Niektorzy badacze
dodaja do tych dwéch podstawowych wlasciwosci jeszcze trzecig: czas (por. Gage, 2007).

Czestotliwoéé wyrazana jest w hercach (Hz) i odnosi sie do liczby cykli (tj. odlegto$ci od
szezytu jednej fali do szczytu drugiej), jakie wykonuje fala w okre$lonym czasie (sekundach).
Przyktadowo, fala zwierajaca 100 cykli na sekunde charakteryzowa¢ sie bedzie czestotli-
woscig 100 Hz. Amplituda odnosi sie natomiast do sily fali dZwiekowej i jest mierzona
w jednostkach ci$nienia lub energii dZwieku. Fizyczne wlasciwosci dZwieku na ptaszczyZnie
psychologicznej tworzg trzy subiektywnie odczuwane wymiary: wysokos$é dzwieku, jego
glo$nos¢ oraz barwe.

Wysoko$¢ dzwieku jest wyznaczana przez czestotliwo$é. Oznacza to, Ze wysokie cze-
stotliwo$ci bedg generowaly dZwieki styszane jako wysokie, natomiast niskie czestotliwosci
wygeneruja dZwieki niskie. Ludzkie ucho jest w stanie uslysze¢ dzwieki w zakresie czesto-
tliwosci od niskich 20 Hz do tak wysokich jak 20 000 Hz (Gage, 2007). Co interesujace,
dzwieki ponizej 20 Hz mogg by¢ réwniez w pewien sposéb odbierane, choé nie s3 one
slyszalne. Sg to tzw. infradZwieki, odczuwane przez nas raczej jako wibracja niz bodzce
sluchowe. Przykladem moga by¢ drgania wytwarzane przez ciezkie pojazdy, jak np. pociagi,
ciezaréwki.

Kolejng wlasnoscia dZwieku odczuwang w wymiarze psychologicznym jest glosnos¢
dzwiekow, czyli ich fizyczna intensywno$é, Wlasno$¢ ta jest uzalezniona od amplitudy fali
dzwiekowej. W tym przypadku glosne dzwieki to takie, ktdrych amplituda jest wysoka,
natomiast niska amplituda sprawia, ze d2Zwieki sa ciche. WskaZnikiem poziomu amplitudy
jest ci$nienie fali dZwiekowej, ktére decyduje o glosnosci. Poziom ten mierzony jest w decy-
belach (dB). Prég bélu miesci sie w zakresie od 120 do 140 dB. DZwieki powyzej tego progu
sg tak glosne, Ze sprawiaja nam bol. Przykladem jest dZwiek wystrzelenia rakiety slyszany
z odlegtosci 50 m lub samolot odrzutowy slyszany z odlegtosci 30 m. Nieco ponizej progu
bélu znajduja sie dZwieki generowane przez zespét rockowy czy grzmot pioruna o glo$nosci
okoto 120 dB. Dla poréwnania szept z odlegtosci péttora metra odpowiada okoto 20 dB.

Kolejng z subiektywnie odbieranych wlaciwosci fali dzwiekowej jest jej barwa. Barwa
odnosi sie do zlozonosci fali, tj. kombinacji pomiedzy czestotliwoscig a amplituda fal dZwie-
kowych. Wiekszo$¢ dzwiekéw sktada sie z réznych kombinagji tych czynnikéw i tylko nie-
liczne mozna nazwad czystymi. DZwieki czyste to dZwieki posiadajace jedna czestotliwoéé
i jedng amplitude jak np. kamerton. Ciekawe jest tez to, ze niektére dZwieki nie majg jasno

12



Rozdziat 1. Neurofizjologiczne mechanizmy odbioru i przetwarzania muzyki

zdefiniowanej czestotliwoéci i odbierane s3 jako szum. Przykltadowo szum w radiu zawiera
rézne czestotliwoci, kedre nie s3 ze sobg systematycznie powigzane i przez to trudno nam
powiedzie¢, jaka jest jego wysoko$é.

Dzwieki mozemy slysze¢ jako wyizolowane, oddzielne zjawiska (np. grzmot pioruna)
lub jako pewnego rodzaju ukfady, sekwencje dZwiekéw. W dwiecie rzeczywistym wiekszoéé
dzwiekéw wystepuje w tej drugiej formie. Mowa ludzka, z ktérg stykamy sie na kazdym
kroku, jest wlasnie przykladem sekwenciji dZwiekéw. Réwniez muzyka ma charakeer sek-
wencji. Na ogét stuchanie muzyki zaliczane jest do czynnosci biernych, choé¢ w naszym
mézgu zachodzi w tym czasie wiele proceséw, na przyklad generowanie uczué, wydoby-
wanie wspomnieri (Sloboda, 2002). Wlasnie ze wzgledu na fake, ze muzyka aktywizu-
je liczne procesy psychiczne czlowieka, na obecnym etapie nie jest mozliwe zrozumienie
wszystkich mechanizméw zaangazowanych w jej odbiér. Trudnosci sprawia zwlaszcza
wyodrebnianie proceséw zachodzacych symultanicznie, i to pomimo dynamicznego roz-
woju metod obrazujacych prace mézgu, w tym w trakcie odbioru czy wykonywania muzyki
(Sloboda, 2002).

W odréznieniu od innych sygnaléw stuchowych, w muzyce, podobnie jak w mowie,
dzwieki pozostajg w $cistym zwigzku. Percepcja jest mozliwa dzieki posiadanym przez
stuchacza umiejetno$ciom spostrzegania, rozpoznawania i identyfikowania zwigzkéw po-
miedzy dZwiekami i grupami dZwiekéw. Jednym z najbardziej podstawowych sposobéw
klasyfikacji jest grupowanie dZzwiekéw wedtug ich wysokoéci — grupowanie to jest nieza-
lezne od wiedzy i struktury muzycznej. W kazdym rodzaju muzyki pojedyncze elementy
sktadowe (takie jak: tony, interwaly, akordy) organizowane s3 w sekwencje, odznaczajace
sie charakterystyczna budowa. Uchwycenie struktury muzycznej wymaga analizy zalez-
noéci zachodzacych pomiedzy tymi elementami, np. pomiedzy akordamia harmonicznos-
cig utworu. Podobne operacje przeprowadzane s3 prawdopodobnie dla rytmu i metrum
(Koelsch i Siebel, 2005). Owa analiza budowy utworu zachodzi w duzej mierze auto-
matycznie. Swiadczy o tym fake, ze pobudzenie obszaréw mézgu zwigzanych z przetwa-
rzaniem budowy muzycznej zachodzi przy stuchaniu pasywnym, gdy osoby skupiaja sie
na innych czynnosciach, np. graja w gry video albo czytaja ksigzke (Koelsch i Friederici,
2003. Z kolei aktywacja obszaréw kory stuchowej zwigzanych z oceng harmonicznosci
muzyki zachodzila takze wtedy, gdy celowo odwracano uwage uczestnikéw badania od tej
cechy utworu i polecano im np. ocenia¢ liczbe akordéw z towarzyszeniem wokalu (Bigand,
Tillmann, Poulin, Adamo i Madurell, 2001). Liczne badania wskazuja, Ze utajona wiedza
(implicite knowledge) na temat budowy muzycznej utworu jest w duzym stopniu nieza-
lezna od wyksztalcenia muzycznego. Osoby nie bedace muzykami nabywaja ja poprzez
swoje doéwiadczenia zwigzane z obcowaniem z muzyka w codziennym Zyciu (Tillmann,
Janata i Bharucha, 2003). Co ciekawe, badania wskazuja, ze mozliwe jest §ledzenie jedy-
nie jednego dzwieku w danym momencie (Dowling, 1973; Cherry, 1953). Zanim jednak
przeanalizujemy status wiedzy na temat przetwarzania muzyki w mézgu, zacznijmy od
rozwazenia, jak to sie dzieje, ze w ogéle styszymy dZzwieki.
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Uklad stuchowy — czyli dzigki czemu slyszymy to,
co styszymy

Aby zrozumie¢, jak zlozone jest przetwarzanie muzyki w mézgu, warto blizej przyj-
rze¢ sie ukfadowi stuchowemu czlowieka oraz etapom przetwarzania informacji stuchowej
w moézgu.

Centralny uklad stuchowy czlowieka sklada sie z trzech gléwnych systeméw: syste-
mu peryferycznego, do ktdrego zaliczane s3 ucho zewnetrzne, $rodkowe i wewnetrzne,
szlakéw stuchowych, czyli szlakéw wiodacych do i z kory oraz $ciezek réwnoleglych prze-
biegajacych przez obszary korowe, oraz centralnego ukladu nerwowego, a dokladnie kory
mézgowej (Gage, 2007). Aby informacje stuchowe mogly by¢ odebrane przez cztowieka,
musza przej$¢ kilka etapéw przeksztalcert w obrebie wymienionych wezesniej systeméw.
W pierwszym etapie informacje ze §wiata zewnetrznego (fale dZwiekowe) muszg zostaé
przeksztalcone w fale przenoszone przez plyn znajdujacy sie w §limaku ucha. Na kolejnym
etapie dochodzi do mechanicznego pobudzenia blaszki podstawnej §limaka, co sprawia,
e drgania zostajg przeksztalcone na impulsy elektryczne. Aby dZwiek zostal §wiadomie
odebrany, impulsy elektryczne muszg dotrzeé do kory stuchowej znajdujgcej sie w ptatach
skroniowych mézgu.

Na wejsciu informacja stuchowa dociera w postaci fali dZwigkowej do ucha zewnetrz-
nego (Gage, 2007). Na tym etapie fale dZwiekowe plynace ze $wiata zewnetrznego prze-
noszone s3 przez ucho zewnetrzne (matzowine uszng) oraz zewnetrzny przewdd stucho-
wy w kierunku blony bebenkowej. Zmiany ci$nienia spowodowane przez fale dZwiekowa
w kanale stuchowym pobudzajg blone bebenkowa. Drgania blony bebenkowej aktywizuja
z kolei niewielkie kosteczki ucha §rodkowego — mloteczek, kowadelko i strzemigczko.
Nastepnie drgania przenoszone s3 dalej, do tak zwanego okienka owalnego znajdujacego
si¢ w §limaku. Slimak jest podstawowym organem ucha wewnetrznego. Jest on strukturg
zawierajacg plyn, w ktérym drgania przenoszone s3 dalej przez blone podstawna, a do-
ktadniej przez jej cze$¢: komérki wlosowate. Na tym etapie dochodzi do przeksztalcenia
drgart mechanicznych w impulsy elektryczne, zrozumiate dla uktadu nerwowego. Nastepnie
informacja dZzwigkowa, w postaci impulsu nerwowego, przekazywana jest dalej do mézgu
za pomocg nerwu stuchowego. Przeplywajace nerwem stuchowym informacje z obu uszu
spotykaja sie w jadrze §limakowatym pnia mézgu, gdzie krzyzuja sie szlaki stuchowe. Dzieki
temu informacje plynace z obu stron glowy docieraja do obu pétkul mézgowych. Nalezy
pamietal, ze informacje stuchowe analizowane s3 na réznych poziomach przetwarzania.
Przygladajac sie blizej szlakom stuchowym, mozna zauwazy¢, Ze zostaly one uksztaltowane
w sposéb umozliwiajacy precyzyjne przekazywanie bardzo zlozonych informacji dZwie-
kowych, jak mowa czy muzyka. Zanim dotra do kory stuchowej, informacje dZwiekowe
przechodzg przez wiele stadiéw analizy. Odbywa sie ona dzieki obecnosci licznych strukeur
jader — gdzie analizowane s3 wlasciwosci dZwieku, takie jak: ton, barwa, harmonia, inten-
sywno$¢ (Sinexiin., 2003). Kora stuchowa zajmuje sie natomiast analiza wyzszego rzedu.
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Zlokalizowana w platach skroniowych kazdej pétkuli mézgu, wzdhuz bruzdy Sylwiusza,
kora stuchowa jest rejonem wyspecjalizowanym w przetwarzaniu informacji dzZwickowych.
Nalezy pamietaé, ze kora stuchowa nie jest koficem laficucha przeplywu informacji stu-
chowych. Stanowi ona raczej wyspecjalizowany o$rodek przetwarzania dZwieku, kedry
wchodzi w dynamiczne interakcje z innymi korowymi o$§rodkami mézgu. Dzieki temu
mozliwe jest wykonywanie niezwykle ztozonych zadaf zwigzanych ze slyszeniem i roz-
réznianiem dZwiekéw. Kora stuchowa sktada sie z wielu wyspecjalizowanych obszaréw
odpowiedzialnych za przetwarzanie informacji dZwiekowych, jednakze na obecnym eta-
pie wiedzy nie jeste§my w stanie dokfadnie okresli¢ specyficznych funkcji kazdego z nich
(Gage, 2007).

Jak przetwarzana jest muzyka w mézgu?

Przetwarzanie muzyki w mézgu jest czynnoscig ztozona. Po pierwsze zaklada sie, ze
dzwieki, tak jak i inne informacje sensoryczne, przetwarzane s3 w mézgu hierarchicznie.
Po drugie sadzi sie, Ze nie istnieje konkretne miejsce w mézgu odpowiadajace za przetwa-
rzanie muzyki jako takiej. Coraz czeéciej odchodzi sie rowniez od koncepcji wskazujacych
na wyrazny rozdzial funkcji pomiedzy pétkulami mézgu w przetwarzaniu informacji mu-
zycznych.,

Wielu badaczy zwraca uwage na hierarchiczno$¢ przetwarzania informacji dzwieko-
wych w mézgu. Jak wiekszos¢ danych plynacych ze §rodowiska zewnetrznego, informacje
muzyczne przetwarzane sg od parametréw najprostszych do najbardziej skomplikowanych.
Ludzka kora stuchowa sktada sie z podobszaréw charakteryzujacych sie odmiennymi wtas-
ciwo$ciami odpowiedzi czasowej. Jednoczesnie kazdy dzwiek, a doktadniej fala dZwiekowa,
ma swdj okreslony czas trwania. W obrebie kory stuchowej wyrézni¢ mozna dwa rodzaje
odpowiedzi: trwalg, nieprzerwana odpowied?, utrzymujacy sie przez caly czas stymulacji
dzwiekowej oraz krétkotrwala odpowiedz, trwajaca okolo pieciu sekund od zadziatania
bodZca. Co wiecej, tym dwém typom odpowiedzi odpowiadaja odmienne lokalizacje prze-
strzenne: ciagla odpowiedZ czasowa zwigzana jest z zakretem Heschla (element pierwszo-
rzedowej kory stuchowej), a odpowiedz krétkotrwala — z aktywacja licznych, otaczajacych
zakret Heschla jader (Seifritz, Esposito, Hennel, Mustovic, Neuhoff, Bilecen, Tedeschi,
SchefHler i Di Salle, 2002). Odmienna charakterystyka funkcjonalna tych obszaréw stanowi
argument za hierarchicznym przetwarzaniem informacji dZwiekowej versus przetwarza-
niem cato$ciowym (Zatorre, 2003).

Uwaza sie, ze podstawowe elementy, takie jak wysokos¢ dZzwiekéw iich glosno$é, prze-
twarzane s3 w korze pierwszorzedowej, a dokladniej w obszarze nazywanym zakretem
Heschla. Obszary pierwszorzedowej kory stuchowej, takie jak zakret Heschla, bruzda
skroniowa poprzeczna (sulcus temporalis transversus) oraz plaszczyzna skroniowa (planum
temporale), stanowiaca skojarzeniowy obszar stuchowy, byly pobudzane za kazdym ra-
zem, gdy osobom prezentowano tony o tej samej, kontrolowanej czestosci, ale roznigce sie
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glosnoscig w zakresie styszalnoéci od 30 do 70 dB (Brinder, Kaufman, Possing, Liebenthal,
Tong i Ward, 2000).

Aktywacja zakretu Heschla oraz s3siadujacych z nim obszaréw korowych zwigzana
jest rowniez ze zmiang wysokosci dzwiekow (pitchs’ changes; Warren, Jennings i Grifhiths,
2005). Co ciekawe, doktadnie te same obszary aktywowane byly przy zmianie przestrzen-
nej reprezentacji dzwiekow (tzw. spectrum envelope). Jak zauwazaja autorzy, przestrzenna
reprezentacja dzZwiekéw odgrywa wazng role przy identyfikacji réznych bodZcéw muzycz-
nych (np. instrumentéw muzycznych) czy sylab w ludzkiej mowie: dzwieki o podobnym
widmie s3 przez nas odbierane jako podobne, bez wzgledu na inne ich charakterystyki.
Przyktadowo, jestedmy w stanie rozpoznaé dang sylabe niezaleznie od tego, czy zostanie
ona wypowiedziana szeptem czy glo$no. Powyzsze dane bezposrednio potwierdzajg prze-
ktadanie si¢ wymiaréw fizycznych dZwieku na ich subiektywny odbiér.

W drugorzedowej korze stuchowej przetwarzane s3 bardziej zlozone wladciwosci
dZwiekdw, jak: rytm, harmonia i kontur melodyczny. Przyjmuje sie réwniez, Ze istnieje
trzeciorzedowa kora stuchowa, keéra bierze udzial w integraciji wszystkich danych, co uwi-
dacznia sie w mozliwosci styszenia muzyki. Oznacza to, Ze nie ma centralnego ,procesora’
odpowiedzialnego za przetwarzanie form i tre$ci muzycznych. Wiele danych wskazuje, ze
owo przetwarzanie ma charakter rozproszony i zwigzane jest z aktywacja réznych obszaréw
korowych mézgu. Badania obrazujace mézg podczas stuchania muzyki wskazujg nie tylko
na akeywacje kory stuchowej, lecz takze czeéci plata skroniowego, ptata ciemieniowego,
jak réwniez mézdzku. Przykladowo, w badaniach D. Khorram-Sefata, Dierksa i Hackera
(1997) pasywne stuchanie muzyki klasycznej wigzato sie z aktywacja kory przedczotowej,
kory skroniowej oraz mézdzku. Silne odpowiedzi wystapily takze w pierwszorzedowej
korze stuchowej oraz w korze asocjacyjne;.

Warto nawigzaé tutaj do tematu poruszanego wczeéniej, tj. do naszej zdolnosci wy-
odrebniania pojedynczych dZwiekdéw z ich skomplikowanych i zlozonych uktadéw. Ma to
znaczenie w wielu sytuacjach zycia codziennego, np. na ruchliwym skrzyzowaniu wazna
staje sie umiejetno$¢é odréznienia dzwicku samochoddéw czekajacych na $wiatlach od po-
ruszajacych sie na sgsiednim pasie czy od innych odgloséw ulicy. Nowe badania z uzyciem
metod obrazowania mézgu fMRI sugeruja, ze w efektywnej percepcji zmian dZwieku maja
znaczenie réznorodne struktury mézgowe: skroniowe, czotowe, jak i ciemieniowe (Zimmer
i Macaluso, 2009). Wspétdziatanie wielu obszaréw mézgu wydaje sie wiec konieczne dla
percepcji zlozonego uktadu, jaki stanowi muzyka.

Zgodnie z nowymi badaniami percepcja muzyki moze mie¢ charakter modutowy
(Peretz i Coltheart, 2003). Rézne obszary mézgu odpowiadajg za przetwarzanie poszcze-
g6lnych danych dotyczacych odmiennych aspektéw muzyki. Oznacza to, ze inny modut
moézgu odpowiada za przetwarzanie tondw, inny interwaldw, a jeszcze inny rytmu czy
metrum. Przyktadowo gérny zakret skroniowy (superior temporal gyrus) okazat sie odpo-
wiedzialny za przelaczanie sie pomiedzy réznymi rodzajami stymulacji muzycznej, ale nie
za przetwarzanie melodii czy harmonii slyszanych dZwiekéw. Obszar ten uaktywniat sie,
kiedy osoby mialy za zadanie rozpoznawa¢ rézne utwory (Schmithorst, 2005). W innych
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badaniach wykazano, ze §rodkowa cze$¢é zakretu skroniowego ma z kolei znaczenie przy
rozpoznawaniu melodii jako znanych lub nieznanych (Platel, Baron, Desgranges, Bernard
i Eustache, 2003). Jezeli chodzi o przetwarzanie slyszanych dZzwiekéw pod wzgledem har-
monii, badacze biora pod uwage dwie struktury: plat ciemieniowy, kery uakeywnia sie przy
prezentacji melodii harmonijnych w poréwnaniu do nieharmonijnych (Beisteiner, Erdler,
Mayer, Gartus, Edward, Kaindl, Golaszewski, Lindinger i Deecke, 1999) oraz pfat poty-
liczny (Satoh, Takeda, Nagata, Hatazawa i Kuzuhara, 2001). Zwiekszong aktywacje ptata
potylicznego zaobserwowano, kiedy osoby mialy za zadanie zwracaé szczeg6lng uwage na
harmonie styszanych utworéw. Aktywnosé plata potylicznego wykazaly réwniez badania
z uzyciem pomiaru pola magnetycznego mézgu (MEG), kiedy uczestnikom, zawodowym
muzykom, prezentowano wizualnie rdézne zapisy nutowe oraz proszono o wyobrazenie
sobie odpowiadajacych im dzwiekéw (Schiirmann, Raij, Fujiki i Hari, 2002).

Istnieje wiele danych wskazujacych na fakt rozproszenia funkeji zwigzanych z prze-
twarzaniem muzyki w mézgu. O braku jednego wyspecjalizowanego oérodka odpowiada-
jacego za przetwarzanie muzyki moze takze §wiadczy¢ przypadek znanego francuskiego
kompozytora Mauricea Ravela. Doznatl on uszkodzenia mézgu w okolicach skroniowo-
-ciemieniowych lewej pétkuli, prawdopodobnie w wyniku udaru. Uszkodzenie to ogra-
niczylo mozliwo$ci rozumienia i powtarzania ze stuchu, co sprawilo, ze Ravel nie byt juz
w stanie zapisywad i czyta nut — nie mégl rozpoznawaé zapisanej muzyki. Niemniej jednak
francuski kompozytor zachowal pewne zdolnosci muzyczne. Potrafit rozpoznaé melodie
i wychwycié w niej bledy. Pamietat tez swoje wezeéniejsze kompozycje. Co ciekawe, niektd-
rzy badacze uwazajy, ze najslynniejsze dzielo Ravela —,Bolero” — moglo stanowié¢ wezesny
przejaw jego choroby. Zwracaja uwage na fakt wystepowania w tym utworze powtarzajjcej
si¢ uporczywie jednej frazy, ktdéra nie zostaje w zaden sposéb rozwinieta. Przypadek ten
wskazuje, ze za rézne czynnodci muzyczne odpowiadaé mogg rézne obszary mézgu: inne
za zapis dZwiekéw, inne za rozumienie i rozpoznawanie.

Do niedawna uwazano, ze muzyka przetwarzana jest zgodnie z zasadg asymetrii p6t-
kulowej mézgu. Sadzono, ze podobnie jak w przypadku innych funkeji poznawczych, prze-
twarzanie dZwiekéw oraz inne procesy zwigzane z muzyka taczg sie z funkcjonowaniem
jednej z pétkul mézgowych. Wskazywano, ze uszkodzenie lewej pétkuli uposledza funkcje
zwigzane z mowg, natomiast uszkodzenie prawej pétkuli uposledza funkcjonowanie emo-
cjonalne (por. Springer i Deutsch, 2004).

Jeszcze na poczatku obecnego stulecia funkcjonowanie poznawcze, mowe, logike itd.
przypisywano lewej pétkuli, natomiast prawa pétkula miala by¢ holistyczna i zajmowadé
sie gléwnie funkcjonowaniem emocjonalnym (por. Grabowska, 2000; Springer i Deutsch,
2004). Jednakze badania przeprowadzone w ostatnich latach pokazaly, ze w wyniku uszko-
dzenia keérej$ z potkul mogg zostaé uposledzone pewne aspekty zaréwno funkcjonowa-
nia poznawczego, jak i emocjonalnego, natomiast nie bedzie zaburzone funkcjonowanie
poznawcze/emocjonalne sensu stricto, w ujeciu globalnym (Baars i Gage, 2007). Obecnie
wiadomo, Ze o ile na poziomie ogélnym rzeczywiscie uszkodzenia lewej pétkuli mézgowej
prowadza do zaklécent funkcjonowania poznawczego, np. mowy, to jednak na poziomie
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bardziej szczegélowym uposledzone zostaja jedynie pewne aspekty méwienia (por. Springer
i Deutsch, 2004). Podobnie, jesli chodzi o prawa pétkule — jej uszkodzenie czesto prowadzi
do trudno$ci w rozpoznawaniu emocji, ale nie upo$ledza catkowicie funkcjonowania emo-
cjonalnego (por. Springer i Deutsch, 2004).

Podobne réznice zdan dotycza przetwarzania muzyki przez pétkule. O zlateralizowa-
niu percepcji muzyki moglyby §wiadczy¢ dane pochodzace z badari nad pacjentami, ked-
rzy doznali uszkodzenia lewej pétkuli i cierpieli na zaburzenia mowy. Pacjenci mimo tego
uszkodzenia potrafili $piewaé. Z kolei uszkodzenie prawej pétkuli czesto powodowato za-
burzenia zdolno$ci muzycznych, co mogloby $wiadczyé o prawostronnej lateralizacji funkgji
muzycznych. Zagadnienie zaburzen w percepcji i przetwarzaniu muzyki — amuzja — jest
szerzej omawiane w korficowym rozdziale ksigzki.

Obecnie badacze sktonni s3 jednak twierdzié, Ze podobnie jak inne procesy, percepcja
muzyki oraz inne czynnosci z nig zwigzane nie maja jasnej lokalizacji pétkulowej. Uwaza
sie, ze rézne elementy czy procesy mogg faczy¢ sie z funkcjonowaniem zaréwno prawej,
jak ilewej pétkuli. Badacze nie s3 jednak do korica zgodni, ktére funkcje kontroluje prawa,
a ktére lewa pétkula. Wiekszo$¢ autoréw skfonna jest uznad, ze lewa pétkula odpowiada
raczej za przetwarzanie informacji dotyczgcych rytmu, natomiast prawa odpowiada przede
wszystkim za przetwarzanie holistyczne i zajmuje si¢ analizg metrum, harmonii czy konturu
melodycznego. Tezie tej zdajg sie jednak przeczy¢ badania Popescu, Otsuki i Ioannidesa
(2004), w ktérych stwierdzono, ze w przetwarzanie rytmu zaangazowana byla zaréwno
lewa, jak i prawa pétkula. Akeywnymi strukturami podczas stuchania muzyki okazaly sie
obszary motoryczne, zwlaszcza pole przedruchowe (PMA) oraz dodatkowe pole rucho-
we (SMA). Pobudzenie tych struktur wystepowalo przy braku jawnych zachowas moto-
rycznych (jak np. wybijania rytmu utworu). Mozna uznaé je natomiast za zaangazowane
w petcepcje wzorcéw czasowych, odzwierciedlajgcych zmiany w strukturze rytmicznej mu-
zyki. Aktywacja PMA oraz SMA wykazywala silng lateralizacje w zaleznoéci od ekspresji
muzycznej, to jest od tego, na ile wykonanie utworu wykazywato odchylenia od $redniego,
dominujacego tempa. Przy malej rozbieznoéci aktywacji ulegaly obszary motoryczne lewej
pétkuli. Gdy rozbieznosé byta duza, pobudzana byla pétkula prawa. Byé moze wyjasnieniem
tych wynikéw méglby byé fake, ze zgodno$é utworu z dominujgcym tempem, a wiec niejako
z oczekiwaniami oséb badanych, wigzata si¢ z emocjami pozytywnymi (pobudzeniem lewej
pétkuli), niezgodnoéé za$ z emocjami negatywnymi (prawa pétkula).

Tradycyjne podejécie do lateralizacji pétkul mézgowych (lewa: funkcjonowanie po-
znawcze, prawa: emocjonalne) w polaczeniu z przetwarzaniem réznych dzwiekéw, znalazto
natomiast potwierdzenie w badaniu Meyera, Zysseta, Yves von Cramona i Altera (2005).
Osobom prezentowano dzwieki, takie jak ludzki §miech, rozwijajaca sie rozmowa oraz
dzwieki pozbawione ludzkiego glosu (non vocal sounds), przy czym wszystkie dzwieki byly
zréznicowane pod wzgledem czasu trwania i brzmienia (np. $miech meski lub zenski).
Bez wzgledu na rodzaj stymulacji zwiekszony przeptyw krwi wystgpit w okolicach bruzdy
Sylwiusza (peri-sylvian cortex), przy czym slyszenie ludzkiego §miechu aktywowato gtéwnie
obszary stuchowe i somatosensoryczne prawej pétkuli, rozmowa ludzka — boczne obszary
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skroniowe pétkuli lewej, a dZwieki pozbawione ludzkiego glosu — okolice zakretu Heschla
i bruzde boczng Sylwiusza w obu pétkulach. Stanowi to potwierdzenie wiekszego udzia-
tu pétkuli lewej w przetwarzaniu mowy, a pétkuli prawej — w przetwarzaniu informacji
niewerbalnych. Ludzki §miech mozna przy tym traktowaé jako niosacy w sobie fadunek
emocjonalny i przez to pobudzajacy w wiekszym stopniu pétkule prawa. Co ciekawe, pa-
sywne stuchanie ludzkiego §miechu aktywowato réwniez obszary mézgu odpowiedzialne
za motoryke, a doktadniej za funkcjonowanie krtani, co stanowi dowdd na silne powigzanie
w obszarach odbioru oraz ekspresji dZwickéw. W tym przypadku mozna powiedziel, ze
stuchanie ludzkiego $miechu pobudza stuchacza do §miechu.

Weigz brak jest jednak zgody co do istnienia badZ braku lateralizacji mézgowej w przetwa-
rzaniu muzyki. Przykltadowo w badaniach Schmithorsta (2005), przy rozréznianiu réznych
rodzajéw stymulacji muzycznej oraz ocenie harmonicznoéci ich brzmienia zaobserwowano
zwiekszong aktywacje okolicy Broca w lewej pétkuli, ale takze odpowiadajacych jej obszaréw
prawopdtkulowych, oraz obustronng aktywacje zakretu czotowego, co przemawiatoby przeciw
lateralizacji pétkulowej przy przetwarzaniu bodZcéw muzycznych. W tym samym badaniu
stwierdzono jednakze zwigkszong aktywacje obszaréw lewej pétkuli odpowiedzialnych za
funkcje jezykowe, kiedy podczas analizy utworéw badani spontanicznie przypominali sobie
sfowa popularnych piosenek. Zalezno$¢ ta nie wystepowata, gdy prezentowany utwér byl jedy-
nie linig melodyczng, bez tekstu (np. Chariots of Fire Vangelisa). Z kolei w badaniu Puschman-
na, Uppenkampa, Kollmeirea i Thiela (2010) w odpowiedzi na dzwieki o réznej wysokosci
aktywowany byl zakret Heschla w obu pétkulach, co stanowitoby dowéd zgeneralizowanego
przetwarzania muzyki, a przynajmniej wysokosci dzwiekéw w korze stuchowej. Podobnie,
zaréwno prawa, jak i lewa pétkula okazaly sie byé zaangazowane w przetwarzanie tembru
(barwy) dzwieku (zwlaszcza zakret Heschla i bruzda skroniowa gérna). Jednoczeénie akey-
wacja platu skroniowego przy przetwarzaniu barwy dZwieku byta wyraZnie opéZniona w lewe;
pétkuli w poréwnaniu z prawg, co wskazywatoby na pewng asymetrie funkcjonalng (Menon,
Levitin, Smith, Lembke, Krasnov, Glazer, Glover i McAdams, 2002). Jednym z wyjasnien tej
asymetrii mogg by¢ réznice w budowie anatomicznej: prawa pierwszorzedowa kora stuchowa
jest bardziej wysunieta do przodu i na bok niz lewa, przez co szybciej odbiera stymulacje (por.
Rademacher, Morosan, Schormann, Schleicher, Werner, Freund i Zilles, 2001).

Poniewaz stuchanie muzyki zwigzane jest z licznymi czynno$ciami psychicznymi
czlowieka (angazowaniem emocji, wyobrazni, uruchamianiem wspomnieri, wyzwalaniem
zachowari), badania nad konkretnymi korelatami mézgowymi nie dajg nam precyzyjnej
odpowiedzi na pytania o lokalizacje tego procesu (Gage, 2007). Nalezy réwniez wspomnieé
o subtelnych réznicach w aktywacji obszaréw mézgowych w zaleznoéci od cech odbiera-
nych dZwiekéw. Przyktadowo zlozone dZwieki stanowigce dla nas nowo$é w porédwnaniu
do prezentacji dZwiekéw standardowych, wigzaly sie z wiekszg aktywacja struktur lewo-
pétkulowych: zakretu skroniowego (temporal gyrus) i zakretu czotowego (frontal gyrus), co
mogloby $wiadczy¢ o ich zwigkszonej analizie. Jednoczesnie jednak pobudzeniu ulegaly
niewielkie obszary zakretu skroniowego gérnego, odpowiedzialnego za zrozumienie i pa-
mieé dzwiekéw, w prawej pétkuli (Miiller, Jiiptner, Jentzen i Miiller, 2002).
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Obecna wiedza pozwala potwierdzi¢ istnienie silnych powigzafd miedzy strukturami
odpowiedzialnymi za procesy emocjonalne (np. ciato migdatowate, oérodki uktadu nagrody)
i poznawcze (np. o$rodki mowy czy osrodki w placie skroniowym odpowiedzialne za pa-
mieé operacyjng) (Altenmuller, 2004) a strukturami biorgcymi udziat w odbiorze muzyki.
Przykladowo, wstepne procesy odpowiedzialne za rejestracje dZzwieku odbywaja sie m.in.
z udzialem wzgérza, skad sygnat przekazywany jest dalej do pierwszorzedowej kory stucho-
wej. Co wazne, wzgdrze posiada liczne pofgczenia z cialem migdatowatym oraz srodkowy
korg oczodolowo-czotowy (medial orbitofrontal cortex), strukturami odpowiedzialnymi za
emocje oraz kontrole emocjonalna (Le Doux, 2000; Ongiir i Price, 2000). Ocenianie muzyki
jako przyjemnej/nieprzyjemnej, a wiec zaangazowanie proceséw emocjonalnych, wplywato
na aktywacje obszaréw nagrody/kary. Reakcja wywolana oceng muzyki byta réwnie silna
jak dla pozywienia i seksu — pierwotnych, istotnych emocjonalnie bodZcéw (Blood i Za-
torre, 2001).

Wezeséniej juz zwrécono uwaga na wystepujacg powszechnie, niezaleznie od edukacji
muzycznej, umiejetno$¢ analizy utworu muzycznego, tj. wyodrebniania jego cech (tonéw,
interwaléw, akordéw) przekladajacych sie m.in. na subiektywne wrazenie harmonicznosci
utworu. Wydaje sie, Ze ta umiejetno$¢ jest istotna dla odbioru emocji oraz znaczeni niesio-
nych przez muzyke. Przyktadowo, nagle, nieregularne akordy w utworze moga wywolywaé
odpowiedz emocjonalng analogiczng do tej wystepujacej przy zaskoczeniu (Koelsch, Kasper,
Sammler, Schulze, Gunter i Friederici, 2004). Fakt ten wykorzystywany jest réwniez przez
kompozytoréw jako $rodek ekspresji muzycznej i nadawania okre§lonego znaczenia utworowi.

Inne badania pokazujg, ze bez wzgledu na wyksztalcenie muzyczne stuchaczy muzy-
ka ma zdolno$é wywolywania u nich analogicznych emocji. Kiedy profesjonalistom oraz
osobom bez wyksztalcenia muzycznego polecono sklasyfikowaé specjalnie dobrane utwory
wedlug wywolywanych przez nie emocji, okazalo sig, Ze grupy te nie réznily sie pod wzgle-
dem udzielanych odpowiedzi. Innymi stowy, wszystkie osoby doznawaly pod wplywem
konkretnej muzyki podobnych uczué (Bigand, Tillmann, Poulin-Charronnat, Manderlier,
2005). Wynik ten moze sugerowa, ze bez wzgledu na formalng wiedze i umiejetno$¢ ana-
lizy budowy utworu muzycznego, wiele z jego cech skfadowych automatycznie przekfada
sie na odpowiedz emocjonalng.

Z kolei o znaczeniu muzyki, jako mogacej poprzedzal reprezentacje znaczeniows,
$wiadczy badanie przeprowadzone z uzyciem EEG, w ktérym badanym najpierw prezen-
towano krétkie fragmenty muzyczne, a nastepnie rézne stowa (zaréwno konkretne, jak
iabstrakcyjne), zwigzane lub niezwigzane z utworem. W grupie kontrolnej zamiast muzyki
prezentowane byly rézne zdania. Okazalo si¢, ze w obydwu przypadkach, tj. zaréwno wtedy,
gdy stowa poprzedzane byly przez zdania, jak i przez muzyke, mézgi 0séb wykazywaly do-
ktadnie taki sam potencjat elektryczny N400, bedacy oznaczeniem aktywnoéci mézgowej,
keéra wystepuje przy przetwarzaniu semantycznym. Dowodzi to, Ze muzyka moze mieé
znaczacy wplyw na przetwarzanie semantyczne stéw oraz ze efekt poprzedzania dla prze-
twarzania semantycznego stéw moze by¢ identyczny dla muzyki oraz dla jezyka (Koelsch,
Kasper, Sammler, Schulze, Gunter i Friederici, 2004).
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Rozdziat 1. Neurofizjologiczne mechanizmy odbioru i przetwarzania muzyki

Powiazanie proceséw przetwarzania muzyki z procesami jezykowymi postulowane jest
przez wielu autoréw. Po pierwsze, zaréwno mowa, jak i muzyka angazuja sekwencje dZwie-
kéw. Reguly budowy utworéw muzycznych przyréwnywane s3 ponadto do sktadni zdania
(Patel i Iversen, 2007; Price, Guillaume i Griffiths, 2005). Wong, Skoe, Russo, Dees i Kraus
(2007) zwracaja uwage na procesy przetwarzania tonéw. Ton stanowi sktadowa muzyki,
ale tony stuzg takze do przekazywania informacji jezykowych. Praktycznie wszystkie ist-
niejace jezyki wykorzystuja odmienna tonacje do akcentowania réznic leksykalnych (zna-
czeniowych) miedzy wyrazami. Wypowiedzenie sylaby powoduje oscylacyjng odpowiedz
neuronalng we wzgérkach czworaczych dolnych (inferior colliculus), stanowigcych stacje
przekaznikowg na drodze przesylania informacji stuchowych wyzej, do strukeur korowych.
W badaniach Wonga i wspétpracownikéw (2007), w kedrych brali udzial muzycy oraz
osoby niebedace muzykami, okazalo sie, ze wypowiadanie sylab z rézng tonacja wplywa
na silniejszg aktywacje wzgdrkéw czworaczych u muzykéw niz u niemuzykéw. Co wiecej,
wystepowala pozytywna korelacja pomiedzy intensywnoscia odpowiedzi neuronalnej a dtu-
godcig treningu muzycznego z jednej strony oraz umiejetnoécig adekwatnego rozréznienia
znaczenia wypowiadanych sylab z drugiej. Wyniki te sugeruja, ze do§wiadczenie muzyczne
wplywa na procesy przetwarzania mowy na poziomie podkorowym. Wsparcia dla tych
badas, a jednoczesnie kolejnego dowodu powigzania proceséw percepcji jezykowej i mu-
zycznej, dostarczajg badania Jentschke i Koelsch (2009), ktére potwierdzajy, ze trening
muzyczny wplywa na rozwdj skfadni u dzieci. U dzieci poddanych treningowi, amplitu-
dy EEG dla struktur nerwowych odpowiedzialnych za przetwarzanie budowy muzycznej
ijezykowej byly prawie dwukrotnie wyzsze niz u dzieci nieuczestniczacych w éwiczeniach
muzycznych. Najnowsze badania z uzyciem fMRI wskazujg na istnienie wspélnego obszaru
korowego, zaangazowanego w przetwarzanie jezykowe i muzyczne. Badani stuchali stéw
wypowiadanych, wokalizowanych (§piewanych bez uzycia stéw) oraz wyspiewywanych.
Kazdorazowo aktywowane byly te same obszary mézgowe, tj. Srodkowy i gérny zakret
skroniowy (middle and superior temporal gyri) oraz dolny i srodkowy zakret czotowy (inferior
and middle frontal gyri), aczkolwiek w réznym stopniu (Schon, Gordon, Campagne, Magne,
Astésano, Anton, Besson, 2010).

W percepcji muzyki bierze udzial takze pamiec stuchowa. Bodziec dZwickowy zostaje
poddany analizie pod tym katem prawdopodobnie bezposrednio po zakoticzeniu anali-
zy w korze stuchowej (Koelsch i Siebel, 2005). Procesy zachodzace w pamieci stuchowej
odzwierciedla przynajmniej czeSciowo fala potencjatu niezgodnosci (mismatch negativity
MMN). Potencjat MMN nalezy do potencjatéw stuchowych, rejestrowanych z poziomu
kory mézgowej. Jest on wyrazem automatycznej aktywnoéci mézgu zwigzanej z wykryciem
réznicy pomiedzy wyrdznionym bodZcem dZwiekowym a serig identycznych, standardo-
wych bodZcéw dZzwiekowych, ktdre go poprzedzaja. Inaczej méwiac, ten potencjat odzwier-
ciedla proces wykrycia niezgodnosci pomiedzy cechami akustycznymi bodZca rzadkiego
autrwalong w krétkotrwatej pamieci stuchowej informacja o cechach akustycznych bodZca
czestego (Senderski, 2002). Co wazne, dwa gléwne Zrédfa generowania MMN stanowia
kora stuchowa prawej i lewej pétkuli oraz kora ptata czotowego.
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Integracja cech stuchowych bodZcéw pozwala zaklasyfikowaé je w pamieci stuchowej
pod wzgledem podobienistwa, odleglosci przestrzennej od ich Zrédet oraz cigglodci. W co-
dziennym zyciu jest to wazne nie tylko dla przetwarzania muzycznego, lecz np. takze dla
odréznienia glosu naszego rozméwey od innych dZzwiekéw w otoczeniu. Procesy pamie-
ciowe odgrywaja role w rozpoznawaniu i tworzeniu poznawczych reprezentacji obiektéw
akustycznych (Koelsch i Siebel, 2005). Nie dziwi zatem, Ze pamieé stuchowa jest §cisle
zwigzana z innymi rodzajami pamieci, takimi jak pamieé operacyjna (analiza budowy
dzwiekéw muzycznych) oraz pamieé dtugotrwata (analiza znaczenia dZwigku). Dane neu-
roobrazowe sugeruja, Ze pamieé operacyjna dla tonéw angazuje przede wszystkim zakret
czotowy, okolice przedruchows, obszary ciemieniowe oraz mézdzek (Gaab, Gaser, Zaehle,
Jancke i Schlaug, 2003; Janata, Tillmann i Bharucha, 2002; Zatorre, Evans i Meyer, 1994).
Semantyczna pamieé muzyczna wigze sie za$ z aktywacja gléwnie lewych przednich obsza-
réw skroniowych (Platel, Baron, Desgranges, Bernard i Eustache, 2003). Oba typy proceséw
zwykle ze sobg wspdtwystepuja. Dane te stanowig jednocze$nie potwierdzenie modulowego
charakteru przetwarzania muzyki.

W jeszcze innych badaniach stwierdzono, ze obecno$é muzyki moze wplywaé na ak-
tywno$¢ wzrokowa mézgu (Jausovec i Habe, 2004). Postuzono sie zadaniem typu visual
oddball task. W zadaniu tego typu osobie badanej prezentuje si¢ wielokrotnie dwa rodzaje
bodZcéw. Jeden bodziec, standardowy, pojawia sie czesto, drugi za$, celowy, pojawia sie
rzadko. Zadaniem osoby badanej jest zwracanie uwagi na bodZce celowe, np. liczenie, ile
razy sie one pojawiajg. Poréwnanie zapisu aktywnosci elektrycznej mézgu w momentach,
kiedy pojawialy sie bodZce standardowe versus bodZce celowe, ujawnia charakterystyczna
zmiane. Kilkaset milisekund po momencie, w ktérym prezentowano bodZzce, w zapisie
wysokosci napiecia elektrycznego pojawia sie nagle pozytywne wychylenie, obrazujace
jego wzrost. Po bodZcach celowych wzrost napiecia jest bardzo znaczny. W omawianym
badaniu bodZcami standardowymi byly kota, a bodZcami celowymi — kwadraty. Okazato
sie, ze wykonywanie tego prostego zadania poznawczego z towarzyszeniem muzyki (so-
nata K 448 Mozarta) wplywa na zmiane aktywno$ci mézgu. Podczas stuchania muzyki
zmiany zachodzily intensywniej i bardziej chaotycznie niz w warunkach ciszy, analogicz-
nie jak ma to miejsce np. w warunkach aktywnoéci mentalnej versus spoczynku (Stam,
Tavy, Jelles, Achtereekte, Slaets i Keunen, 1994; Lutzenberger, Birbaumer, Flor, Rockstroh
i Elbert,1992; Lutzenberger, Elbert, Birbaumer i Ray, 1992). W oparciu o powierzchow-
ne obserwacje zaistniale zmiany mozna by tlumaczy¢ wiekszym obcigzeniem poznaw-
czym, wynikajacym z koniecznoéci przetwarzania muzyki przy wykonywaniu zadania
poznawczego. Okazalo sie jednak, Ze zmianie w zaleznosci od warunkéw ulegat réwniez
rytm fal gamma, keére to fale uznawane s3 za towarzyszace procesom identyfikowania
bodZcéw jako catosci (Singer i Gray, 1995). Stuchanie muzyki, w przeciwienstwie do
warunkéw ciszy, zdaje si¢ przyczynia¢ do zwiekszonej integracji poszczegdlnych obsza-
réw mézgu, i tym samym ulatwia analize i synteze poszczegdlnych elementéw stymula-
cji sensorycznej w jedna cato$é (JauSovec i Habe, 2004). Réwniez w innych badaniach
odmienne warunki (stuchanie muzyki versus odpoczynek) przektadaly si¢ na zmiany
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