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ABSTRACT

Modern research conducted using neuroimaging methods has provided a lot of
valuable information about the plasticity of the human brain. Musical training has
proven to be a useful framework for examining training-related plasticity in the hu-
man brain. The learning to play an instrument is a highly complex task that involves
the interaction of different modalities e.i. visual, sensorimotor as well as higher-order
cognitive functions like inhibition or working memory. The review highlights that
music training can modify many aspects of brain function and structure. This paper
also indicates significance of musical training for children's cognitive development,
according to transfer of musical skills to other non-musical abilities. Furthermore,
we provided information according potential use of musical training in children with
developmental dissorders as well in adults with brain damaged.

STRESZCZENIE

W ostatnich latach badania prowadzone z wykorzystaniem metod neuroobra-
zowych, dostarczyly wielu cennych informacji na temat plastycznosci ludzkiego
mézgu. Jednym z modeli do badania neuroplastycznosci, ktdry cieszy si¢ coraz wiek-
szym zainteresowaniem badaczy jest trening muzyczny, ktdry angazuje jednoczesnie
kilka systemdw sensorycznych, uktad motoryczny a takze ztozone procesy poznaw-
cze. Artykul prezentuje aktualng wiedze na temat zmian funkcjonalnych i struktural-
nym mozgu, ktére zachodza pod wpltywem trening muzycznego, z uwzglednieniem
wieku jego rozpoczecia, rodzaju a takze indywidualnych predyspozycji osoby uczacej
sie. Celem opracowania jest takze wykazanie znaczenia treningu muzycznego dla
rozwoju poznawczego dzieci, w tym roli transferu umiejetnos$ci muzycznych na inne
pozamuzyczne zdolno$ci. W przegladzie uwypuklono takze terapeutyczny potencjat
treningu muzycznego, miedzy innymi w aspekcie klinicznym.
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WSTEP

Ludzki mézg ma niezwykla zdolnos¢ do zmian w odpowiedzi na wyma-
gania srodowiska. Zmiany o charakterze trwalym, zachodzace na poziomach
komoérkowym, synaptycznym i sieciowym, okreslane sa terminem plastycz-
nosci moézgu (Kossut, 2019). W odniesieniu do badan prowadzonych w ob-
szarze neuronauki poznawczej (cognitive neuroscience) termin plastycznosci
mozgu, inaczej neuroplastycznosci, stosowany jest gléwnie do opisu zmian
w strukturze i funkcji mézgu, ktére wplywajg na zachowanie danej jednostki
i zazwyczaj s zwigzane z powtarzalnym do$wiadczeniem lub intensywnym
treningiem (Lovdén i in., 2013). Jednym z modeli do badania plastyczno-
$ci korowej u ludzi jest trening muzyczny (Herholz, Zatorre, 2012). Gra na
instrumencie muzycznym wymaga wspoétdziatania ukladu stuchowego, so-
matosensorycznego i ruchowego, ale — co istotne - angazuje takze funkcje
wykonawcze, w tym kontrole hamowania oraz pamig¢. Ta ztozonos¢ treningu
muzycznego daje mozliwos¢ zbadania, w obrebie tego samego modelu, w jaki
sposob systemy sensoryczno-motoryczne tacza sie z procesami poznawczymi
i jak rozne rodzaje treningu wplywaja na te interakcje. Prowadzone badania
koncentrujg si¢ na wplywie zaréwno krétkotrwalych, jak i dtugotrwatych
treningéw muzycznych na mézg. Do zobrazowania zmian, ktére zachodza
na skutek krétkotrwatych treningéw, np. kilkudniowych, wykorzystuje sie
gléwnie metody badania aktywnosci mdzgu, takie jak np. elektroencefalografie
(EEG)™ lub funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI)®. W odniesieniu do
treningéw dlugotrwatych badania majg na celu przede wszystkim okreslenie
réznic w objetosci wybranych struktur mézgu pomiedzy profesjonalnymi
muzykami a osobami bez wyksztalcenia muzycznego. Wskazniki objetosci
(VBM)P, zaréwno calego mdzgu, jak i wybranych struktur, oparte sg na po-
miarach grubosci istoty szarej. Dodatkowo w niektérych badaniach analiza
dotyczy takze polgczen strukturalnych (DTT)™.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono wplyw treningu muzycznego na
uklad stuchowy, odnoszgc si¢ w tej czesci gtéwnie do zmian funkcjonalnych
m.in. w korze stuchowej, zachodzacych w wyniku percepcji muzyki. Nastepnie
omowiono zmiany strukturalne, ktére w tym wypadku sg konsekwencja diugo-
trwalego grania na instrumencie muzycznym. Kolejno scharakteryzowano role
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treningu muzycznego w kontekscie poznawczego rozwoju dziecka, uwzgled-
niajgc znaczenie transferu umiejetnosci muzycznych na inne pozamuzyczne
obszary. Na koniec przedstawiono mozliwy potencjat treningu muzycznego,
m.in. w kontekscie klinicznym.

PERCEPCJA MUZYKI A ZMIANY
FUNKCJONALNE MOZGU

Percepcja muzyki angazuje przede wszystkim ukfad stuchowy i dlatego
jest on jednym z systemow, ktory ulega najwigkszym zmianom pod wpty-
wem treningu muzycznego. Zmiany funkcjonalne bedace wynikiem tego
rodzaju treningu zachodzg na réznych pigtrach drogi stuchowej, tj. pnia
moézgu (Wong i in., 2007), pierwotnej kory stuchowej (primary auditory
cortex, A1), drugorzedowowej kory stuchowej (secondary auditory cortex, A2)
(Schneider i in., 2002) oraz obszaréw zaangazowanych w poznanie stuchowe
wyzszego rzedu (np. Lappe i in., 2008). Badania profesjonalnych muzykéw
wskazuja, ze wraz z wiekiem rozpoczecia nauki gry na fortepianie i liczba lat
nauki zwieksza si¢ aktywno$¢ wyzej wymienionych obszaréw moézgu (Kraus,
Chandrasekaran, 2010). Co ciekawe, poznawcze przetwarzanie muzyki nie
jest samo w sobie zalezne od treningu muzycznego. Jak wskazuja bowiem
badania dorostych, nawet osoby bez specjalnego doswiadczenia muzycz-
nego cechuje wrazliwo$¢ na pewne cechy muzyczne, takie jak np. tonacja
C-dur vs. a-moll (Toiviainen, Krumhansl, 2003). Podobne wnioski ptyna
z badania 6-miesigcznych niemowlat, w przypadku ktorych okazalo sie, ze
preferuja one stuchanie utworu Mozarta w wersji oryginalnej (He, Trainor,
2009). Niemowleta, podobnie jak dorosli, s3 wrazliwe na naruszenie struk-
tury harmonicznej i reagujg krétszym czasem patrzenia w kierunku zrodta
dzwigku, gdy w prezentowanym im utworze muzycznym pojawiajg si¢ np. fal-
szywe akordy (Folland i in., 2012). W odniesieniu do nabywania zdolnosci
przetwarzania muzyki badacze sg zgodni i twierdzg, ze zachodzi ono poprzez
statystyczne uczenie si¢, analogicznie do sposobu nabywania kompetencji
w zakresie mowy w ojczystym jezyku (Saffraniin., 1996). Powyzsze zalozenie
wskazuje na wrodzone, tj. uwarunkowane biologicznie podloze przetwarzania
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obu typ6w informacji stuchowych, ktére nastepnie w ciggu pierwszych kilku
miesiecy i lat zycia w okreslonym srodowisku ulega zawezeniu do dzwiekow
danej kultury, zaréwno w przypadku muzyki (np. wlasciwosci skali), jak
i dzwiekéw mowy (np. fonemy i prozodia) (Kuhl, 2010).

Interesujacych danych odnos$nie do zmian funkcjonalnych w ukladzie
stuchowym na skutek treningu muzycznego dostarczajg badania profesjo-
nalnych muzykéw. W badaniach EEG (Shahin i in., 2003), w ktérym brali
udziat skrzypkowie i pianiéci oraz osoby niebedace muzykami, zastosowano
paradygmat biernej percepcji. Uczestnikom badania prezentowano okre-
$lone dzwigki skrzypiec, fortepianu oraz dzwieki o czgstotliwosci podstawo-
wej. Wykazano, ze w przypadku muzykéw, w poréwnaniu z niemuzykami,
dzwigki instrumentéw wywolywaly wigksze pobudzenie zaréwno w prawej,
jak i wlewej korze stuchowej, co potwierdza zalozenie, ze plastycznos¢ moézgu
w duzym stopniu zalezy od doswiadczenia. Dodatkowo w innym badaniach
fMRI z udzialem profesjonalnych skrzypkéw i trebaczy okazalo sig, ze zmiany
funkcjonalne w korze stuchowej sa zalezne od barwy instrumentu muzyka
(Pantev i in., 2001). Innymi stowy, wielko$¢ pobudzenia mézgu u skrzypka
i trebacza byla dodatnio skorelowana odpowiednio z barwa skrzypiec i trabki.

Wraz z indywidualnym do$wiadczeniem i rodzajem treningu muzycznego
percepcja muzyki angazuje takze inne, poza stuchowymi, korowe obszary mo-
zgu. Jednym z nich jest dolny zakret czolowy, odpowiedzialny za przetwarzanie
skladni muzycznej (Margulis i in., 2009), ale takze nabywanie regut grama-
tycznych zaréwno rodzimego (Friederici, 2009), jak i obcego jezyka (Umejima,
Flynn, Sakai, 2024). W badaniach EEG (Koelsch i in., 2000), jak réwniez fMRI
(Tillmann i in., 2006) potwierdzono, ze wystapienie nieoczekiwanego akordu
w utworze muzycznym prowadzilo u osob, ktére nie mialy wyksztalcenia mu-
zycznego, do pobudzenia dolnego zakretu czolowego, szczegdlnie po prawe;j
stronie mozgu. Warto zauwazy¢, ze obszar dolnego zakretu czolowego zaliczany
jest rowniez do sieci tzw. neuronéw lustrzanych (mirror neuron system, MNS)
(Rizzolatti i in., 2001), ktéra aktywuje si¢ podczas obserwowania czynnosci
wykonywanej przez inng osobe (Heyes, 2001). Dzieki MNS jestesmy w stanie
automatycznie rejestrowac sposob, w jaki zachowuje si¢ inna osoba, a nastepnie
to zachowanie (Buccino i in., 2004), jak réwniez emocje (Rymarczykiin., 2018,
2019) nasladowa¢. Mozna zatem zalozy¢, ze w przypadku muzykow zmystowe
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doswiadczenie muzyczne bedzie $cisle powigzane z dzialaniem, tj. np. styszany
dzwigk bedzie wyzwala¢ wyobrazenie ruchu palcéw imitujacych gre (Bangert
i Altenmiiller, 2003) i odwrotnie, tj. ruchy palcéw imitujace gre beda wyzwalaé
wyimaginowany dzwiek (Bangert i in., 2006).

Podsumowujac, wyniki dostepnych badan dowiodly, ze trening muzyczny,
zaréwno ten kilkugodzinny, trwajacy w laboratorium, jak i ten dtugotrwaty,
zwigzany z nauka gry na instrumencie muzycznym, ksztaltuje przetwarza-
nie stuchowe, prowadzac do zmian funkcjonalnych, tj. wzrostu aktywnosci
mozgu. Warto dodac, ze zmiany te nie zachodza, jak wczesniej zakladano,
tylko w obszarach kory nowej, ale takze na poziomie pnia mézgu (Straitiin.,
2012). Biorac pod uwage, Ze obraz mozgowej organizacji funkcji muzycznych
zalezy od do$wiadczenia muzycznego, ale takze moze by¢ zréznicowany ze
wzgledu na wrodzone predyspozycje, przyszte badania powinny dazy¢ do
okreslenia ich znaczenia.

EKSPRESJA MUZYKI I JE] WPELYW NA POZIOMIE
FUNKCJONALNYM I STRUKTURALNYM MOZGU

Gra na instrumencie muzycznym, szczegélnie tym wymagajacym koor-
dynacji obu rak, np. na skrzypcach czy fortepianie, angazuje rozproszong
sie¢ motoryczna, ktéra obejmuje rozne struktury moézgu, zaleznie od etapu
nabywania umiejetnosci (Hikosaka i in., 2002). W pierwszym etapie wzrost
aktywnosci obserwowany jest przede wszystkim w pierwotnej korze ruchowe;
oraz korze przedruchowej (Buccino, 2004). Obszary te sag odpowiedzialne za
tworzenie reprezentacji ruchowej dla okreslonej sekwencji palcéw oraz plano-
wania ich ruchu (Pascual-Leone, Grafman, Hallett, 1994). Kolejno zwigksza
sie aktywnos¢ struktur polozonych podkorowo, tj. jader podstawy, odpo-
wiedzialnych m.in. za proces automatyzacji ruchu (Doyon i in., 2003) oraz
wzrasta aktywno$¢ mozdzku, ktorego udzial jest zwigzany z korygowaniem
blednych ruchéw oraz z optymalizacjg nabytych sekwencji motorycznych
(Penhune, Steele, 2012). Oczywiscie nie jest zaskakujace, ze w przypadku
muzykow uklad ruchowy i stuchowy beda pozostawa¢ we wzajemnej interak-
cji (Zatorre i in., 2007). Wykazano, ze w tej grupie badanych samo stuchanie
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rytmu wystukiwanego palcami aktywuje kore przedruchows i pierwotna kore

ruchowy (Chen i in., 2008), a gra na cichej klawiaturze fortepianu aktywuje

drugorzedowg kore stuchowg, w ktorej zachodzi bardziej ztozone przetwarza-
nie dzwigkdw, czy tworzenie reakcji emocjonalnych w odpowiedzi na bodzce

stuchowe (Baumann i in., 2007).

Intensywnemu i dtugotrwalemu treningowi muzycznemu bedg towarzyszy¢
zmiany nie tylko na poziomie funkgji, lecz takze struktury moézgu (Olszewska
iin., 2019). Okazuje sie, ze mo6zgi pianistow i skrzypkéw, w poréwnaniu z mo-
zgami niemuzykoéw, roznig sie pod wzgledem rozmiaru kory ruchowej, szcze-
golnie w obszarach reprezentacji dla dloni (Bangert, Schlaug, 2006). Ponadto
zwigkszenie objetosci istoty szarej, rozumiane jako wzrost polaczen synaptycz-
nych, zidentyfikowano takze w korze stuchowej (Bermudez, Zatorre, 2005).
Co znaczace, zmiany anatomiczne wspotwystepujg z czasem trwania treningu
muzycznego lub z wiekiem rozpoczecia nauki gry na instrumencie (Schlaug
iin., 1995), co pozwala zalozy¢, ze sa one konsekwencjg do$wiadczenia mu-
zycznego danej osoby. Na przyklad w badaniu MRI (Schneider i in., 2002),
w ktorym wzigli udzial profesjonalni muzycy oraz muzycy amatorzy, wyka-
zano, ze w przypadku oséb z wyksztalceniem muzycznym objetos¢ istoty
szarej w przednio-przysrodkowej czesci zakretu Heschla (pierwszorzedowa
kora stuchowa; obszar kory skroniowej), byta o 130% wieksza niz u amato-
réw. Zgodnie z oczekiwaniami autoréw badania w grupie profesjonalistow
przetwarzanie tonow sinusoidalnych wigzato sie z wigkszg aktywnoscig tego
obszaru, w poréwnaniu z grupg amatorow.

Interesujacych wynikow dostarczaja kolejne badania MRI, w ktérych wska-
zano, ze wraz z do$wiadczeniem gry na fortepianie wzrasta objetos¢ bruzdy
$rodciemieniowej (Foster, Zatorre, 2010), utozsamianej z integracja informacji
wzrokowo-przestrzennych i dotykowych (Gretkes, Fink, 2005), a takze z wy-
konywaniem bardziej abstrakcyjnych operacji, takich jak dziatania matema-
tyczne (Kong i in., 2005). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzrost objetosci tego
obszaru ma miejsce wylacznie w przypadku treningéw dlugotrwatych, a nie
krotkotrwatych. Obrazuja to wyniki badania podtuznego (Hyde i in., 2009),
w ktorym wziely udzial 6-letnie dzieci, gdzie jedna grupa (n = 15) uczestni-
czyta w cotygodniowych potgodzinnych lekcjach gry na fortepianie, zas druga
(n=16) brata udzial w cotygodniowych 40-minutowych zajeciach muzycznych,
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polegajacych na $piewaniu i zabawie z bebnami. W przypadku dzieci grajacych,
15-miesieczny trening wigzat si¢ ze wzrostem objetosci obszardw pierwotnej

kory ruchowej i pierwotnej kory stuchowej. Ponadto w tej grupie zaobserwo-
wano wzrost zdolno$ci motorycznych, mierzonych zrecznoscia palcow lewej

i prawej reki oraz wzrost umiejetnosci rozrdzniania tonacji i rytméw. W grupie

kontrolnej obserwowane zmiany w objetosci mézgu byly zwigzane wyltacznie

z okresem rozwojowym (Hyde iin., 2009). W przypadku dorostych muzykéow
zmiany objetosci mozgu dotycza przede wszystkim obszaréw wyzszego rzedu,
odpowiedzialnych za integrowanie multimodalnych informacji sensorycznych

(np. wzrokowych, stuchowych i somatosensorycznych (Gaser, Schlaug, 2003).
Przyjmuje sig, ze wiek rozpoczecia edukacji muzycznej jest jedng z najwazniej-
szych zmiennych neuroplastycznos$ci indukowanej muzyka (Steele i in., 2013).
Najwiekszy wplyw na strukture i funkcje mézgu zanotowano u tych oséb,
ktore rozpoczely trening muzyczny przed siddmym rokiem zycia (Schlaug
i in., 2009), chociaz wplyw ten, w wyraznie mniejszym zakresie, byl takze

obserwowany u tych, ktdrzy rozpoczeli edukacje muzyczng poznej, ale nadal

w okresie dziecinstwa (Habibi, Bessona, 2009).

W tej czgsci artykulu nalezy odnies¢ si¢ jeszcze do jednej struktury mo-
zgu, tj. spoidla wielkiego moézgu (corpus callosum, CC), pasma istoty biatej
taczacego dwie potkule. Dostepne badania potwierdzaja wieksza objetos¢ tej
struktury u profesjonalnych muzykéw, w poréwnaniu z osobami bez edukacji
muzycznej (Schlaffke i in., 2020; Schmithorst, Wilke, 2002). Roznice dotycza
przede wszystkim przedniej czesci spoidla wielkiego mézgu, taczacego korowe
obszary ruchowe obu pétkul, co ttumaczy sie przede wszystkim jednoczesnym
wykonywaniem ruchéw obiema dloimi. Wykazano takze, ze wiekszej inten-
sywnosci treningu muzycznego w dziecinstwie towarzyszyla wieksza objetos¢
CC (Gruberiin., 2010). Prawdopodobnie to wlasnie zwigkszenie komunikacji
miedzypotkulowej zapewnia udzial lewostronnie potozonych struktur mézgu
w przetwarzaniu muzyki u profesjonalistow (Gizzi, Albi, 2017). Jak sugeruja
badania, u 0séb bez doswiadczenia muzycznego przewarzanie muzyki zacho-
dzi gtéwnie za pomocg prawej potkuli moézgu (Stewart i in., 2003).

Prawdopodobnie wzrost objetosci spoidia wielkiego moézgu moze takze
odgrywac istotng role w przypadku transferu muzycznego, kiedy nauka gry
na instrumencie muzycznym przekfada si¢ na inne pozamuzyczne zdolnosci.
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TRENING MUZYCZNY A UMIEJETNOSCI POZAMUZYCZE

Panuje powszechny poglad, ze nauka gry na instrumencie muzycznym
w dziecinstwie stymuluje rozwoj poznawczy i prowadzi do doskonalenia umie-
jetnosci w réznorodnych obszarach pozamuzycznych, co powszechnie okresla
si¢ mianem transferu muzycznego (Bangerter, Heath, 2004). Najczesciej obser-
wowana forma transferu ma miejsce, gdy istnieje duze podobienstwo miedzy
domeng treningowa a domeng transferu (tzw. bliski transfer), np. umiejetno-
$ci motoryczne nabywane podczas nauki gry na instrumencie muzycznym
prowadza do zwigkszonej szybkosci i doktadnosci pisania (Bramwell-Dicks,
Felicity, 2016). Chociaz efekty bliskiego przeniesienia sg stosunkowo po-
wszechne, niezwykle trudno jest wykaza¢ przeniesienie dalekie, w przypadku
ktorego podobienstwo miedzy domeng treningu i transferu jest znacznie mniej
oczywiste, np. w nauce czytania czy operacjach matematycznych.

Z uwagi na fakt, ze nauka gry na instrumencie muzycznym wymaga zaan-
gazowania wielu funkeji wykonawczych, w tym kontroli hamowania i pamieci
operacyjnej, prowadzone badania dotyczace transferu odnosza si¢ szczegolnie
do tego obszaru (Frischeniin., 2019). Jedna z ostatnich metaanaliz (Jamey i in.,
2023), uwzgledniajaca powyzsze funkcje, w ktdrej analizie poddano wyniki
22 podtuznych badan (1735 dzieci), dostarczyta dowoddw, ze gléwny efekt
transferu odnosi si¢ do kontroli hamowania. Na przykiad wykazano, ze wraz
z czasem treningu muzycznego dzieci charakteryzuje mniejsza podatno$¢ na
interferencje, co obrazuja wyniki testu Stroopa. W przypadku tego zadania
osoba badana proszona jest o jak najszybsze nazywanie koloréw stow, ktore zo-
staly zapisane kolorowg czcionka, przy czym jest ona niezgodna ze znaczeniem
czytanego stowa, np. stowo niebieski zapisane jest czerwonym kolorem (Jamey
iin., 2023). W innym paradygmacie badawczym, tj. GO/NO-GO, zadaniem
badanego jest czgste naciskanie spacji w odpowiedzi na prezentowane wzro-
kowo bodzce (90% prob GO, co prowadzi do automatyzacji reakeji ruchowej)
oraz powstrzymanie sie od reakcji na sporadycznie wystepujace bodzce (10%
prob NO-GO) (Jaschke, Honing, Scherder, 2018). Dostepne wyniki badan
sugeruja, ze w przypadku treningu muzycznego efekt transferu w zakresie kon-
troli hamowania jest znaczaco wigkszy niz w przypadku transferu z treningu
ukladania konstrukeji z klockéw Lego (Bugos, DeMarie, 2017) czy aktywnosci

270 WSGE UNiversITY oF APPLIED SCIENCES IN JOZEFOW



TRENING MUZYCZNY A PLASTYCZNOSC MOZGU W OKRESIE ROZWOJU | DOROSLOSCI

sportowej (Bolduc i in., 2021). Uwzgledniajac fakt, zZe kontrola hamowania
jest dobrym wskaznikiem wysokich wynikéow w nauce (Allan i in., 2014;
Wilkinson i in., 2020), zachowan zorientowanych na cel (Allom i in., 2016)
oraz sprzyja ograniczeniu zachowan kompulsywnych w dziecinstwie (Fogel
iin., 2019), zdaniem niektérych badaczy (Kraus, Chandrasekaran, 2010),
edukacja muzyczna, w tym obowigzkowa nauka gry na instrumencie, powinna
by¢ ujeta w programie szkot podstawowych.

Poniewaz nauka czytania nut angazuje pamieé operacyjng
(Bergmaniin., 2014), badania w tym obszarze koncentruja si¢ przede wszyst-
kim na pamigci werbalnej. Wykazano, ze dzieci i adolescentéw z co najmniej
6-letnig edukacja muzyczna cechuje lepsza pamiec¢ werbalna, w poréwnaniu
z réwiesnikami bez wyksztalcenia muzycznego (Chan i in., 1998). Co wie-
cej, nawet 3-miesieczny trening muzyczny u 10-letnich dzieci skutkowat
poprawa w zakresie pojemnosci pamieci operacyjnej, a progres zdolnosci
obserwowano w kolejnych siedmiu miesigcach nauki gry na instrumencie,
chociaz juz w mniejszym stopniu, co moze wskazywac¢ na osiggniecie putapu
pojemnosci dla tej pamiegci (Ho, Cheung, Chan, 2003). Interesujacych danych
dostarczajg takze wyniki badania podtuznego, w ktérym dzieci uczyly sie gry
na instrumencie muzycznym, z wykorzystaniem metody Suzuki® (Fujioka
i in., 2006). Przedstawiono, ze u badanych dzieci z kazdym kolejnym ro-
kiem nauki (od 4 do 6 r.z.) istotnie wzrastala pojemnos¢ wzrokowej pamieci
operacyjnej, mierzonej za pomocg testu Symbolu Cyfr, z testu do badania
inteligencji. Niewykluczone jest jednak, ze w przypadku prezentowanych
wynikéw (Fujioka i in., 2006), specyficzny sposob nauki gry na instrumencie
sam w sobie, poprzez zaangazowanie procesdw uwagowych, przyczynit sie
do rozwoju poznawczego dzieci. W innych badaniach potwierdzono prze-
wage treningu muzycznego dla transferu w zakresie pamieci operacyjnej,
w poréwnaniu z takimi aktywno$ciami jak dodatkowe ¢wiczenia poznawcze
(Holochwost i in., 2017), udzial w warsztatach artystycznych (Jaschke i in.,
2018) czy wokalnych (Guhn, Emerson i Gouzouasis, 2019).

Kolejny obszar badawczy dotyczacy edukacji muzycznej i funkcjonowania
poznawczego dzieci odnosi si¢ do rozwoju mowy. Przyjmuje sie, ze roznicowa-
nie fonemow, taczenie dzwiekéw mowy i ich segmentacja s3 podobne do rézni-
cowania rytmicznego, melodycznego i harmonicznego (Lamb, Gregory, 1993).
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Wyniki badania korelacyjnego, w ktérym wziely udzial cztero — - piecioletnie
dzieci, potwierdzily zatozenia autoréw o dodatnim zwigzku miedzy bada-
nymi zdolno$ciami jezykowymi i muzycznymi (Anvari i in., 2002). Podobny
zwigzek wykazano w badaniu siedmio - — o$mioletnich dzieci, gdzie dzieci
o stabo rozwinigtych zdolnosciach czytania przejawialy trudnosci w rozréz-
nianiu tonéw i odtwarzaniu rytmu (Atterbury, 1985). Jak twierdza autorzy
cytowanego powyzej badania, trening muzyczny ma ogromny potencjal jako
terapia w przypadkach dzieci z zaburzeniami rozwoju mowy i jezyka (SLI)
lub z dysleksja (Habib i in., 2016). Warto takze doda¢, ze umiejetnos¢ analizy
stuchowej, niezbednej podczas przetwarzania muzyki, powigzana jest takze
z naukq jezyka obcego (Brandti in., 2012).

Chociaz wigkszos¢ wynikéw badan z udzialem dzieci zdaje si¢ potwierdza¢
efekt przeniesienia umiejetno$ci muzycznych na funkcje wykonawcze (Degé
i Frischen, 2022; Rodriguez-Gomez i Talero-Gutiérrez, 2022), ptynno$¢ czy-
tania i pisania (Anvari i in., 2002; Tierney i Kraus, 2013), pamig¢¢ werbalng
(Hoiin., 2003), przetwarzanie wzrokowo-przestrzenne (Costa-Giomi, 1999),
zdolno$ci matematyczne (Cheek i Smith, 1999) oraz IQ (Schellenberg, 2004),
to jednak odnalez¢ mozna i takie badania, ktére nie potwierdzajg zaklada-
nego transferu. W opisanym powyzej badaniu podtuznym (Hyde i in., 2009)
u dzieci, ktdre przez 15 miesiecy uczyly si¢ gry na fortepianie, nie wykazano
wzrostu zdolnosci wzrokowo-przestrzennych i werbalnych w poréwnaniu
z dzie¢mi, ktére nie przeszly szkolenia instrumentalnego. Mozliwe jest, ze
w przypadku tego badania zaréwno czas codziennego treningu muzycznego,
ktéry wynosit pot godziny, jak i czas calego treningu (15 miesigcy) okazal
sie zbyt krotki dla wystapienia efektu przeniesienia.

Omawiajac efekt transferu muzycznego, warto odnies¢ sie jeszcze do
tzw. efektu Mozarta. W 1993 r. w prestizowym czasopi$mie Nature bada-
cze (Rauscher, Shaw, Ky, 1993) opublikowali zaskakujace wyniki wskazujace,
ze u dwoch studentéw po 10-minutowym wystuchaniu sonaty Mozarta na
dwa fortepiany (K448), nastapil istotny wzrost umiejetnosci rozumowania
przestrzennego, w poréwnaniu z grupa kontrolng, ktéra stuchala muzyki
relaksacyjnej. Efekt wzrostu nie trwal jednak diuzej niz 10-15 minut, a sami
autorzy badania w po6zniejszej publikacji (Rauscher, Hinton, 2006), stwier-
dzili, ze tylko nauka gry na instrumencie muzycznym, a nie bierne stuchanie,
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moze wspiera¢ rozwoj poznawczy. Wynikow tego badania (Rauscher, Shaw,
Ky, 1993) nie udalo si¢ juz zreplikowa¢ innym badaczom.

Pomimo pewnej ostroznosci w wyciaganiu wnioskdw o mozliwym pozy-
tywnym wplywie nauki gry na instrumencie muzycznym na rozwdj zdolnosci
pozamuzycznych wyniki neuroobrazowe wskazujace na zmiany struktu-
ralne sugeruja, ze dlugoterminowe programy interwencyjne moga wspie-
ra¢ neuroplastycznos$¢ u dzieci. Innymi stowy, interwencja oparta na nauce
gry na instrumencie muzycznym moze mie¢ szczegoélne znaczenie zaréwno
w przypadku dzieci z zaburzeniami rozwoju, jak i dorostych z chorobami
neurologicznymi.

MUZYCZNE ODZIALYWANIA TERAPEUTYCZE

Stuchanie muzyki jest doswiadczeniem uniwersalnym. Stuchamy muzyki,
zeby sie zrelaksowa¢, aby wzmocni¢ koncentracje, np. podczas pracy, czy aby
wprowadzic¢ sie w lepszy nastdj. Muzyka bez watpienia odgrywa wazng role
spoleczng i kulturalng oraz dla wielu jest Zrédltem przyjemnosci i nagrody
(Salimpoor, Zatorre, 2013). Co ciekawe, juz samo wystukiwanie palcem czy
stuchanie rytmu pobudza w mézgu obszary zaangazowane w procesy spolecz-
no-emocjonalne (Trostiin., 2012). Metaanaliza (Gaudette-Leblanciin., 2021)
wynikow badan dotyczaca zaleznosci pomiedzy stosowaniem ¢wiczen mu-
zycznych dla najmiodszych dzieci (w wieku 0-6 lat) a ich rozwojem spofecz-
no-emocjonalnym wykazala pozytywny zwiazek. Ponadto zajgcia muzyczne
okazuja sie wspiera¢ rozwoj umiejetnosci spotecznych u dzieci z zaburzeniami
ze spektrum autyzmu (Dahary i in., 2022; Pasqualotto i in., 2021). Wyniki
wielu badan potwierdzaja, ze muzykoterapia, w tym stuchanie relaksacyjnej
muzyki, wplywa pozytywnie na zdolno$¢ regulacji emocji, poprawia zacho-
wanie dzieci i mlodziezy, ktore doswiadczyly traumy, a takze sprzyja rozwo-
jowi kompetencji spotecznych czy poprawia ich wyniki w nauce (McFerran
i in., 2020). Ponadto stuchanie muzyki oddzialuje pozytywnie na stan psy-
chiczny dzieci i dorostych z zespolem stresu pourazowego (PTSD) (Wangiin.,
2024) oraz zmniejsza napiecie emocjonalne i nasilenie lgku (Nilsson, 2008).
Powyzsze wyniki popieraja dane neuroobrazowe, ktdre dostarczaja dowoddw,
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ze sluchanie muzyki zmniejsza aktywnos¢ ciala migdalowatego (amygdala)
(Koelsh, 2014), struktury utozsamianej z emocjg strachu i ztosci (LeDoux,
2003) oraz pobudza obszary zwigzane z nagroda, zaréwno u dzieci (Fasano
iin., 2022) jak i dorostych (Vuust i in., 2022).

Wiedza pochodzaca z badan neuroobrazowych, dotyczaca wplywu tre-
ningu muzycznego na funkcjonowanie czlowieka, daje takze mozliwos¢ jego
zastosowania w konteks$cie klinicznym (Agres i in., 2021). Na przyklad te-
rapia z wykorzystaniem intonacji i rytmu okazata si¢ wspiera¢ rehabilitacje
0sob z afazja Broki, w ktdrej uszkodzenie lewej kory czolowej prowadzi do
zaburzenia ekspresji mowy (Schlaug, Marchina i Norton, 2010). W trakcie
tej terapii pacjent uczony jest wypowiada¢ stowa w sposéb $piewny, przy
jednoczesnym wystukiwaniu sylab, np. mu-zy-ka. Zaklada sie, zZe poprzez
$piew, ktory angazuje nienaruszone obszary prawej potkuli (homologiczne
do uszkodzonych obszaréw lewej potkuli) oraz poprzez jednoczesne stukanie
prawa reka, ktora angazuje kore ruchows lewej poétkuli, dochodzi do wzmac-
niania polaczen stuchowo-ruchowych, co przygotowuje obszary motoryczne
do artykulacji. Wyniki innych badan sugeruja, ze nawet bierna ekspozycja
na muzyke ma korzystny wplyw na pamiec i nastr6j u pacjentéw po udarze
mozgu (Sarkdmo i in., 2008). Trening muzyczny okazal si¢ réwniez skuteczna
metodg rehabilitacji niedowladow konczyn po udarze mézgu. W jednym z ba-
dan wykorzystano elektroniczny zestaw perkusyjny do ¢wiczenia ramion oraz
pianino MIDI (Musical Instrument Digital Interface) do treningu niedowtadu
dfoni (Schneideriin., 2007). W poréwnaniu z grupa kontrolna, ktéra poddano
wylacznie fizjoterapii, u pacjentéw z grupy muzycznej zanotowano poprawe
w zakresie ruchu konczyn z niedowladem, co okreslono na podstawie wykona-
nia standardowych testow. Co wazne, testy te nie mialty charakteru muzycznego,
co wskazuje na przeniesienie nabytych umiejetno$ci motorycznych zwiazanych
z gra na instrumencie, na inne, codzienne czynnoséci. Wyniki innych badan
0s0b po udarze mdzgu sugeruja, ze rehabilitacja ruchowa z wykorzystaniem
elementdw treningu muzycznego wspiera procesy reorganizacji kory ruchowej
(Altenmiiller i in., 2009) i zwieksza funkcjonalng faczno$¢ pomiedzy obszarami
stuchowymi i ruchowymi (Rodriguez-Fornells i in., 2012). Mozna takze zato-
zy¢, ze inne aspekty terapii muzycznej, takie jak przyjemnos$¢ z udziatu w sesji
terapeutycznej, zwickszona motywacja do ¢wiczen, a takze spoteczne aspekty
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interakeji podczas np. $§piewania i tworzenia muzyki, przyczyniaja si¢ do sku-
tecznosci oméwionych oddzialywan. Zauwazono bowiem, Ze reorganizacja
kory zachodzi takze poprzez uktad nagrody, w szczegdlnosci monoaminy,
ktérych modulujacy wpltyw na plastycznos¢ korowa wykazano w modelach
zwierzecych, a w pewnym stopniu takze u ludzi (Thiel, 2007).

Zmiany neuroplastyczne, zalezne od do$wiadczenia jednostki, moga zacho-
dzi¢ przez cale zycie i - jak dowodza wyniki badan neuroobrazowych - takze
w okresie starzenia (Arcos-Burgosiin., 2019). Zaobserwowano, ze doswiadcze-
nie muzyczne pozwala osobom starszym przez dluzszy czas zachowac sprawna
pamiec operacyjng oraz zdolno$¢ rozumienia mowy w hatasliwym otoczeniu
(Parbery-Clarkiin., 2011). Podobnie u profesjonalnych muzykéw wraz z wie-
kiem zachodzi wolniejsze pogorszenie funkcji wykonawczych (Hanna-Pladdy,
MacKay, 2011), chociaz w tym przypadku nie mozna catkowicie wykluczy¢
udziatu takich czynnikéw jak pochodzenie spoleczno-ekonomiczne czy inteli-
gencja. Wydaje sie takze, ze programy interwencyjne wykorzystujace ¢wiczenia
fizyczne wykonywane przy akompaniamencie muzyki moga takze przynies¢
poprawe funkcji poznawczych u pacjentéw z demencja (Van de Winckel i in.,
2004) czy choroba Parkinsona (Pacchetti i in., 2000). Wyniki te stanowig obiecu-
jaca podstawe do dalszych badan nad mechanizmami plastycznosci zwigzanej
z treningiem u 0s6b starzejacych sie i chorobami uwarunkowanymi wiekiem.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prowadzone badania wskazuja, ze réznego rodzaju treningi, takie jak nauka
zonglowania, gry komputerowe czy gra w golfa indukuja procesy neuropla-
styczne w mézgu czfowieka (Lovdén iin., 2013). Jednak to nauka gry na instru-
mencie muzycznym, dzigki jednoczesnemu zaangazowaniu zaréwno systemow
sensorycznych, ukladu motorycznego, jak réwniez obszaréw odpowiedzial-
nych za wyzsze funkcje poznawcze, ma szczegdlnie pozytywny wplyw na mozg
czlowieka. Chociaz wplyw ten, zar6wno na poziomie funkcji, jak i struktury
mozgu, w najwiekszym stopniu obserwowany jest w okresie rozwoju, to ma
miejsce takze w okresie dorostosci oraz u osoéb starszych. Uwzgledniajac
wyniki badan, ktére potwierdzaja pozytywny wplyw treningéw muzycznych
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na rozwoj dziecka, w tym rozwoj mowy, funkeji wykonawczych czy rozwéj
spoleczno-emocjonalny, wydaje si¢ konieczne, aby wszystkim dzieciom za-
pewni¢ mozliwos$¢ edukacji muzycznej (Kraus, Chandrasekaran, 2010).

W przysztych badaniach zapewne istotne bedzie uwzglednienie réznic mie-
dzyosobniczych, co pozwoli na oddzielenie czynnikéw predysponujacych do
nauki gry na instrumencie muzycznym od ogélnych mechanizméw plastycz-
nosci mozgu. Tym samym mozliwe stanie sie¢ dostosowanie rodzaju treningu
czy formy rehabilitacji indywidualnie dla kazdej osoby w celu optymalnego
wykorzystania potencjatu uczenia sie i plastycznosci mézgu. Na zakonczenie
warto doda¢, ze chociaz badania neuroobrazowe nie pozwalaja na bezpo-
$rednie powigzanie obserwowanych zmian z ré6znorodnymi mechanizmami
na poziomie komoérkowym i molekularnym, co zapewniajg badania zwierzat
(Hyde i in., 2009), to wydaje si¢ jednak, ze pojawiajgce si¢ wzorce zmian na
skutek treningu muzycznego u ludzi mozna poréwna¢ z mechanizmami
plastycznodci, ktére identyfikuje sie¢ w bardziej podstawowych badaniach
eksperymentalnych, tj. modelach zwierzgcych i biologii komdrkowe;.

ENDNOTES

[1] EEG to nieinwazyjna metoda diagnostyczna do badania bioelektrycznej czynnos¢ mozgu.

[2] W badaniu fMRI istota pomiaru jest zobrazowanie najbardziej aktywnych obszaréw
mozgu, do ktérych w wyniku np. wykonywania zadania dostarczana jest wicksza
iloé¢ krwi zawierajacej tlen (tzw. sygnat BOLD, blood-oxygen-level-dependent).

[3] W przypadku pomiaréw kory mozgu, tj. istoty szarej, wykorzystuje si¢ technike
okreslang jako VBM (voxel based morphometry), ktéra obrazuje grubos¢ kory (liczbe
polaczen neuronalnych).

[4] Obrazowanie tensorowe dyfuzji (diffusion tensor imaging, DTI) umozliwia zo-
brazowanie istoty bialej na podstawie stopnia i kierunku dyfuzji czasteczek wody
we widknach aksonalnych (anizotropia frakcyjna, FA). Niski wspotczynnik FA
odzwierciedla nizsza integralnos¢ istoty bialtej i prawdopodobnie mniej wydajne
przekazywanie informacji pomiedzy strukturami mézgu.

[5] Metoda Suzuki tworzona przez japonskiego skrzypka Shinichi Suzuki (1898-1998)
wlatach 40. - 50. XX w. W jej zalozeniu dzieci w wieku 3-5 lat ucza sie gry na instru-
mencie wylgcznie poprzez aktywne stuchanie oraz nasladowanie innych grajacych.
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