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,»Czymzejest czas? Jesli nikt mnie nie pyta, wiem.
Jesli pytajacemu usituje wyttumaczy€, nie wiem. ”
(Swiety Augustyn, ks. XI, 14, str. 227)

ZEGAR” NASZEGO MOZGU A KSZTALTOWANIE PERCEPCJI StUCHOWEJ

WPROWADZENIE

Poczucie uptywu czasu i przemijania zda-
rzenjest dla nas czyms naturalnym, na ogét nie
zdajemy wiec sobie sprawy, ze u podioza tych
zjawisk lezg skomplikowane neurobiologiczne
mechanizmy. Pytanie o to, jak tworzy sie w
naszym umysle poczucie przemijania, jak post-
rzegamy czas, jak wkracza on w nasza swiado-
mos¢ nie od dzis intryguje ludzi. Zastanawiali
sie nad tym mysliciele niemal wszystkich epok,
filozofowie, twoércy wielkich religii. Jednak do-
piero w ostatnich latach tematyka ta zaczeli
réwniez interesowac sie neurofizjologowie.

Poszukujac odpowiedzi na powyzsze pytanie
warto uswiadomi¢ sobie, ze bodzce z otoczenia
nieustannie oddziatujg na nasze zmysty. Mozg
nie rejestruje jednak wszystkiego co akurat
dzieje sie, ale przyjmuje do wiadomosci tylko te
bodzce, ktére w danej chwili sg istotne dla
jednostki. Niezwykle wazne sg wiec mechani-
zmy, ktére sposréd ogromnego nattoku sygna-
tow dokonuja selekcji bodzcéw. Zgodnie z teorig

ZJAWISKA OPISUJACE

HORYZONT JEDNOCZESNOSCI

Jezeli osobie badanej prezentowac¢ do kaz-
dego ucha przez stuchawki dwa proste dzwieki,

zaproponowang przez Péppela (1978, 1994,
1997) role te moga spetnia¢ miedzy innymi
mechanizmy zwiazane z przezywaniem czasu.
Punktem wyjScia takiego stanowiska jest zato-
zenie, ze czas obiektywnie ptynacy we Wszech-
Swiecie (znany nam z praw fizyki), a czas reje-
strowany przez nasze narzady zmystow to dwa
odmienne zjawiska. Podczas, gdy pierwszy pty-
nie rownomiernie bez jakiejkolwiek relacji do
zachodzacych wokét nas zdarzen, to drugi ma
wyraznie nieciggly, segmentowany charakter,
podyktowany funkcjonowaniem moézgu.
Wedtug Péppela (1987, 1989, 1998) wyrdz-
ni¢ mozna przynajmniej 5 podstawowych zja-
wisk, charakteryzujacych przezywanie czasu
przez umyst cztowieka: jednoczesnosé, niejed-
noczesnos¢, nastepstwo, terazniejszosé i trwa-
nie. Sg one zwigzane sg z dziataniem specyficz-
nych mézgowych mechanizméw, operujacych w
odpowiednich zakresach czasowych.

PRZEZYWANIE CZASU

okazuje sie, ze to co styszy zalezy od szybkosci
z jaka bodzce nastepuja po sobie. Jesli odstep
czasowy wynosi 2-3 ms, to subiektywnie sg one
odbierane jako jeden dzwiek. Dopiero wydtuze-
nie przerwy miedzy bodzcami do okoto 5 ms
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powoduje, ze percypowane sgjako dwa oddziel-
ne dzwieki.

Prég potrzebny do wydostania sie poza ,,ho-
ryzont jednoczesnosci” rézni sie u poszczegol-
nych oséb i dla stuchu zazwyczaj wynosi 2-
5 ms. Jest on réwniez zréznicowany zaleznie od
uktadu zmystowego opracowujgcego informa-
cje. Dla bodzcow dotykowych, ,,oknojednoczes-
nosci” powieksza sie do okoto 10 ms, a dla
wzrokowych do 20-30 ms. A zatem to, co dla
stuchu jest juz niejednoczesne, dla wzroku i
dotyku pozostaje nadal jeszcze jednoczesnym.
Horyzont jednoczesnosci wyznaczajg wiec pro-
cesy zachodzace w narzadach zmystéw, nie zas
centralny mechanizm mdzgowy.

NASTEPSTWO

Odstep czasowy pomiedzy dwoma dZzwie-
kami potrzebny do wydostania sie z okna jed-
noczesnosci nie jest wystarczajacy do podania
ich poprawnej kolejnosci. Cho¢, osoba badana
styszy bodzce jako niejednoczesne, nie jestjed-
nak w stanie podaé, w ktérym uchu ekspono-
wano pierwszy, a w ktérym drugi dzwiek. Mézg
jest zdolny okresli¢ relacje ,pierwszy — drugi”
dopiero wowczas, jesli przerwa miedzy
bodzcami wynosi przynajmniej 20-30 ms. Przy-
puszcza sie, ze czas ten jest konieczny do ich
identyfikacji, ktérajest niezbedna przy okresle-
niu kolejnosci. Na przyktad, warunkiem konie-
cznym rozumienia mowy jest identyfikacja od-
powiedniej kolejnosci jej podstawowych jedno-
stek skitadowych — fonemoéw. Zakitécenie ich
sekwencji powoduje niemoznos¢ recepcji kiero-
wanych do nas wypowiedzi stownych.

Okazuje sie, ze niezaleznie od ukiadu zmy-
stowego analizujgcego informacje, dla popra-
wnego podania nastepstwa potrzebnajest prze-
rwa 20-30 ms. Wskazuje to, w przeciwienstwie
do ,oknajednoczesnosci”, najeden wspodlny dla
wszystkich modalnosci mechanizm mézgowy o
zasiegu operowania okoto 30 ms odpowiedzial-
ny za szeregowanie zdarzenn w czasie. Istotng
role 30 ms zakresu w opracowywaniu informa-
cji zmystowej potwierdzajg wyniki eksperymen-
téw z réznych dziedzin. Na przyktad w bada-
niach elektrofizjologicznych periodycznosdé
neurooscylacji wynosi okoto 30-40 ms (Péppel
i Logothetis 1986). Podobnie w badaniach
okulograficznych zaobserwowano, zejesli nasze
oczy podazaja za obiektem poruszajagcym sie w
polu widzenia, to ich czasy reakcji zmieniajg sie
skokowo co okoto 30 ms. Tak wiec najkrétsze
wynoszg okoto 120 ms, nieco diuzsze okoto
150 ms, kolejne okoto 180 ms (Ruhnau i Haase
1993).

E. Szelag i J. Kowalska

Zastanawiajac sie nad biologiczna rolg oma-
wianego mechanizmu mozna przypuszczac, ze
polega ona na identyfikowaniu bodzcow nie-
ustannie doptywajacych do naszych zmystow.
Wydaje sie, ze mozg cztowieka bytby przecigzo-
ny, gdyby zarejestrowat na przyktad 100 zda-
rzen/s. Na kazde z nich przypadatoby wowczas
zaledwie 10 ms, co jak wykazano powyzej, jest
niewystarczajgce dla ich identyfikacji. Stru-
mien wydarzen, aby byly one przez nasz mdzg
rozpoznawane, nie moze ptyna¢ predzej niz z
szybkoscig ok. 30/sekunde.

POCZUCIE , TERAZ"

Kazdemu z nas zapewne bliskie jest wraze-
nie, ze wykonujac jakas czynnos¢ na przykiad
patrzac na obraz, rozmawiajgc z kims, stucha-
jac muzyki nie identyfikujemy poszczegélnych
elementarnych zdarzen (np. fonemow, stow,
dzwiekow), ale odbieramy informacje jako ca-
tos¢€. Wskazuje to, ze prawdopodobnie istnieje
kolejny mechanizm zwany integracyjnym, ktoéiy
scala poszczegolne wydarzenia w wieksze ,pa-
czki”, co daje nam poczucie przezywania
terazniejszosci, czyli tak zwane ,teraz”. Wiele
prostych codziennych obserwacji wskazuje, ze
trwa ono ok. 2-3 s.

Na przykfad ptynna mowa, ktorej przyjem-
nie stuchac i tatwo ,wpadaw ucho” ma okreslo-
ng strukture czasowag. Zazwyczaj po 2-3 s mo-
wienia, nastepuje krotka przerwa potrzebna
mowigcemu do zastanowienia sie nad nastepng
fraza, a stuchaczowi do opracowania przekaza-
nej tresci. Wykazano, ze taki rytm wypowiedzi
jest niezalezny od jezyka, jakim postugujg sie
rozméwcy, obserwuje sie go zaréwno u ludzi
postugujacych sie niemieckim, angielskim, pol-
skim i chinskim (Turner i Péppel 1983, Vol-
Irath i wspotaut. 1992). Frazowanie (czyli sto-
sowanie odpowiednich pauz podczas méwienia)
jest niezwykle wazne dla tadnego wystawiania
sie. Ucza sie wiec go osoby profesjonalnie po-
stugujace sie mowa: aktorzy, politycy, méwcy.
Warto zauwazy¢, ze podobna 3 sekundowg seg-
mentacja charakteryzuje takze muzyke klasy-
czng, tworczos¢ Mozarta, Bethovena, Haydnla.
Takiego rytmu trudno jednakze doszukaé sie w
nowoczesnej muzyce, na przykitad typu heavy
metal lub techno. By¢ moze brak odpowiedniej
segmentacji i nietypowa dla funkcjonowania
mdézgu cztowieka struktura rytmiczna powodu-
je, ze wielu z nas ciagle preferuje pierwszy
rodzaj dziet muzycznych.

Interesujace, ze 3 sekundowy rytm obser-
wuje sie nie tylko w procesach percepcyjnych,
ale réwniez w zachowaniach ruchowych. Pewne



»Zegar" naszego moézgu a ksztattowanie percepcji stuchowej

automatycznie wykonywane ruchy, jak na przy-
ktad drapanie, podawanie reki na przywitanie,
machanie reka na pozegnanie, gtaskanie, po-
klepywanie, pukanie do drzwi i tak dalej trwajag
u ludzi z réznych kultur i grup etnicznych
(Europejczykow, Buszmendw, Indian, Nanibij-
czykéw) przecietnie kilka sekund (Schieidt i
wspétaut. 1987, Schieidt 1988). Trzy sekundo-
we ,wyspy czasowe” charakteryzujg zatem za-
réwno naszg percepcje, jak i motoryke.

Poza opisanymi obserwacjami, znane sag
rowniez dowody empiryczne wskazujace, ze me-
chanizm integracyjny rzeczywiscie istnieje i ma
on zakres operowania ograniczony maksymal-
nie do 2-3 s (Péppel 1998, Szelag 1995, 19963,
1997a). W niniejszym artykule omoéwimy tylko
trzy wybrane modele eksperymentalne, istotne
dla naszych dalszych rozwazan: subiektywng
rytmizacje, reprodukcje interwatéw o réznym
czasie trwania oraz spontaniczny rewersal
bodzcéw dwuznacznych.

Przystuchujac sie jednostajnemu rytmowi
uderzen generowanych przez metronom mozna
akcentujgc w myslach co ktore$ uderzenie sty-
sze€ je tak, jakby bylo glosniejsze. Kladac takie
akcenty tatwo dostucha¢ sie pewnego subie-
ktywnego rytmu taczac w grupy po dwa, trzy,
cztery i tak dalej uderzenia (Rye. 1). Okazuje
sie, ze jesli przystuchiwac¢ sie uderzeniom me-
tronomu generowanym w rytmie 1/s, mozemy
potaczy¢ maksymalnie w grupe nie wiecej niz 3
dzwieki. Wykonujac proste mnozenie (3 scalane
uderzenia razy 1 s przerwy miedzy kazdym z
nich) tatwo przekonaé sie, ze integracja jest
ograniczona w czasie maksymalnie do 3 s. Czas
ten istotnie skraca sie wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci prezentowanych uderzen (Ryc. 2), co
zostalo szerzej przedyskutowane w naszych
wczeshniejszych publikacjach w oparciu o hipo-
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Ryc. 1 Przykitad obrazujacy tworzenie subiektywne-
go rytmu przez akcentowanie co czwartego uderzenia
metronomu.

teze przezywania nudy (Szelag i wspolaut.
1996, Szelag 1997a). Ryc. 2 pokazuje, ze w
omawianym zadaniu mozliwe jest stosowanie
co najmniej dwoch podstawowych strategii po-
legajacych na: 1) bazowaniu na statym czasie
integracji (linie poziome przerywane, np. zawsze
w statym czasie, np. w ciagu 1, 2 s.. itd.) lub
2) bazowaniu na liczeniu uderzen (cienkie
ukosne linie, np. zawsze do dwoch, trzech
...itd.). Osoby badane (gruba linia) stosujg kom-
binacje tych dwéch strategii i opieraja sie czescio-
wo na statym czasie, a czesciowo na liczeniu.

Z kolei w zadaniu reprodukcji interwatow o
ré6znorodnym czasie trwania osobie badanej
prezentuje sie najpierw bodziec wzorcowy (stu-
chowy badz wzrokowy) na okreslony czas, a
nastepnie po krotkiej przerwie prosi sie o od-
tworzenie jego trwania (Ryc. 3). Analizujac po-
prawnos¢ reprodukcji wykazano, ze u os6b do-
rostych bodzce 2-3 sekundowe sag najdokiad-
niej odtwarzane. Uwaza sie, ze ich trwanie od-
powiada naturalnym ramom biologicznym wy-
znaczonym przez powyzszy mechanizm integra-
cyjny. Przypuszczalnie tatwiej doktadnie zre-
produkowac interwat preferowany przez ukitad
nerwowy, niz krétsze, ktdre sg przeceniane,
badz dtuzsze — z reguty niedoceniane.

Podobng segmentacje czasowg mozna zaob-
serwowac mierzac czas spontanicznego rewer-

Ryc. 2. Sredni czas integracji w
zaleznosci od czestotliwosci ude-
rzern metronomu.
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Rye. 3. Schematyczne przedstawienie procedury
eksperymentalnej stosowanej podczas reprodukcji
interwatéw czasowych. Strzatka obrazuje odpowiedz
osoby badanej.

salu bodzcéw dwuznacznych. W eksperymen-
tach (Ryc. 4) tych prezentuje sie osobom bada-
nym figury typu ,dwie twarze i waza”, szescian

Ryc. 4. Przykiady figur dwuznacznych

Neckera” lub tez sylaby typu SOMA — MASO,
KUBA — BAKU i prosi o naciskanie na przycisk
dla zasygnalizowania, ze jedna interpretacja
bodzca zostala zastgpiona przez drugg. Wyka-
zano (Poppet 1989, 1998), ze czas trwania kaz-
dej interpretacji wynosi srednio kilka sekund.

E. Szelag i J. Kowalska

Uogdlniajgc przedstawione badania i obser-
wacje mozna sadzi¢, ze mechanizm integracyj-
ny potrafi utrzymac dana konfiguracje bodzcéw
mniej wiecej przez kilka sekund, co odpowiada
naszemu poczuciu ,teraz”. Po tym czasie zdol-
nosci integracyjne wyczerpuja sie, a w Swiado-
mosci zajmuje miejsce nowa informacja, czyli
nowe ,teraz”. Wszystkie przedstawione obser-
wacje i eksperymenty wskazujag, ze gorng gra-
nice integracji bodzcow w czasie wyznaczaja 3
sekundy. Powyzszy mechanizm ksztattuje wiec
nie tylko percepcje stuchowa, ale réwniez réz-
norodne sfery naszego doznawania.

TRWANIE

Mimo wystepowania w wielu dziedzinach
zycia opisanej wyzej segmentacji i ,pokawatko-
wania” naszego doznawania na 3 sekundowe
SWYsSpy terazniejszosci”, mamy jednak poczu-
cie, ze czas ptynie w sposob ciggly i nie ma w
nim zadnych dziur. Mozna przypuszczaé, ze
poczucie ciggtosci zapewnia nastepny mecha-
nizm mézgowy. Kolejne 3 sekundowe ,wyspy
czasu” zawierajg tresci, ktdre sg ze sobg powig-
zane semantycznie w sensowny fancuch myslo-
wy. Relacje tresciowe laczace kolejne ,teraz”
dajg nam poczucie uptywu czasu i ciggtoscijego
trwania.

PRZEZYWANIE CZASU U PACJENTOW Z USZKODZONYM MOZGIEM

Nastepne pytania, jakie nasuwaja sie w
zwigzku z omawianymi zagadnieniami brzmia:
jakie struktury moézgowe zaangazowane sg w
przezywanie czasu? Czy mechanizmy odpowie-
dzialne za poszczegdlne zjawiska czasowe sg
reprezentowane w tych samych, czy w réznych
obszarach korowych?

Poszukujac na nie odpowiedzi przeprowa-
dziliSmy w ostatnim okresie w Monachium serie
eksperymentéw na pacjentach z nabytymi usz-
kodzeniami modzgu. Szczegdlnie interesujace
byto poznanie, czy w zwiazku z wyrazng stru-
kturg czasowa mowy cziowieka réwnolegle do
zaburzen jezykowych po uszkodzeniach moézgu
wystepuja defekty w przezywaniu czasu. Prze-
badaliSmy ogétem 60 pacjentéw z potwierdzo-
nym w badaniu MRI (rezonans magnetyczny)
lub CT (tomografia komputerowa) ogniskowym
jednostronnym uszkodzeniem maozgu o etiologii
naczyniowej. Pacjenci zostali poklasyfikowani
na 5 grup zaleznie od miejsca uszkodzenia i
rodzaju wystepujacych zaburzen afatycznych,
oszacowywanych wedlug Aachener Aphasie
Test. W obrebie wspomnianych grup byty osoby
z afazjg Broca i lewopdétkulowym uszkodzeniem

umiejscowionym do przodu od bruzdy central-
nej (sulcus centralis), z afazjg Wernickego i lewo-
pétkulowag lezja do tytu od tej bruzdy, z lewop6t-
kulowymi uszkodzeniami bez oznak afazji, z
uszkodzeniami prawopétkulowymi do przodu
(symetrycznymi do Broca) i do tytu (symetrycz-
nymi do Wernickego) od bruzdy centralnej.
Grupe kontrolng stanowili pacjenci bez uszko-
dzen uktadu nerwowego poddani leczeniu orto-
pedycznemu.

Wyniki wykazaty, ze wytacznie u chorych z
afazjg wystgpity istotne zmiany zakreséw cza-
sowych, w ktorych operuje mechanizm sekwen-
cji zdarzen i mechanizm integracyjny (Szetag i
wspotaut. 1997). Nietypowe funkcjonowanie
jednego badZ drugiego z wymienionych mecha-
nizmow miato Scisty zwigzek z rodzajem afazji
(Goodglass | Kaplan 1972) Pacjenci z afazjq
Wernickego i lezjg w tylnej czesci pierwszego
zawoju skroniowego po stronie lewej (tzw. oko-
lica Wernickego, pole 22) wykazywali istotne
spowolnienie mechanizmu odpowiedzialnego za
sekwencje zdarzen. Potrzebowali oni prawie
dwukrotnie diuzszego odstepu oddzielajgcego
dwa dzwieki, aby moéc podaé¢ ich poprawnag
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kolejnosé. Z kolei pacjenci z objawami afazji
Broca i lezjg w lewej dolnej okolicy przedrucho-
wej (tzw. okolicy Broca, pole 44) wykazywali
istotne zaburzenia operowania mechanizmu
integracyjnego, ktére obserwowalisSmy w ekspe-
rymencie z metronomem (poréwnaj rozdziaty Il.
311 V). Gorny limit integracji dla wolnych cze-
stotliwosci metronomu przekraczat u nich typo-
wag 3 sekundowg granice. Towarzyszyto temu
istotne skrécenie integracji dla czestotliwosci
szybkich. Przypuszczamy, ze afatycy Broca
bazowali wiec raczej na liczeniu scalanych
dzwiekéw, a nie na statym czasie odpowiada-
jacym ramom mechanizmu integracyjnego
(poréwnaj Ryc. 2). Taki spos6b opracowywa-
nia informacji byt odmienny od obserwowane-
go u wszystkich pozostatych pacjentow (wig-
czajac réwniez afatykéw Wernickego) i wska-
zuje na istotne zaburzenia mechanizmu inte-
gracyjnego.

Ogdlnie biorac mozna stwierdzi¢, ze pacjen-
ci z afazjg Wernickego wykazujg defekty w za-
kresie identyfikacji sekwencji zdarzen, a afatycy
Brocaw integracji informacji. Wniosek ten znaj -
duje potwierdzenie w obrazie zaburzen jezyko-
wych typowych dla jednego i drugiego rodzaju
afazji (Lezak 1995), ktére wystepowaty réwniez
u pacjentéw zakwalifikowanych do przedsta-
wionych eksperymentéw. Chorzy w afazjg Wer-

PRZEZYWANIE CZASU U DZIECI Z

Wykazane w poprzednim rozdziale defekty
W przezywaniu czasu po uszkodzeniach mézgu,
skianiaja do refleksji, czy ,zepsuty zegar” moze
by¢ réwniez przyczyna trudnosci w naturalnym
opanowywaniu mowy w trakcie rozwoju dzie-
cka?

Dotychczasowe doniesienia na ten temat
ograniczajg sie do tak zwanej alalii dzieciecej
(inne nazwy: dysfazja rozwojowa, afazja dziecie-
ca). Wedtug BENTONa (1964) jest to specyficzna
dysfunkcja rozwoju funkcji jezykowych, ktora
dotyczy recepcji i/lub ekspresji, wobec braku
innych defektéw w obrebie narzadu stuchu,
obwodowego aparatu artykulacyjnego, niedo-
rozwoju umystowego, urazéw mdozgu, zaburzen
psychicznych. Wedtug danych przytaczanych
przez Fitch (Fitch | wspotaut. 1997) w USA
corocznie rodzi sie 3-6% takich dzieci. Wyniki
wieloletnich badan prowadzonych w zespole
Tal1al wykazaty, ze przyczynag alalii nie sg spe-
cyficzne trudnosci jezykowe, ale problemy w
opracowywaniu szybko zmieniajgcych sie
bodzcoéw (Tarrar i wspétaut. 1996, poréwnaj
podrozdziat Nastepstwo). Dzieci te nie sg w
stanie poda¢ kolejnosci dwoéch tonoéw, jesli od-
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nickego przejawiajg zaburzenia stuchu fone-
matycznego, czyli zdolnosci analizy i syntezy
dZzwiekéw mowy. Konsekwencja tego jest upo-
Sledzenie rozumienia mowy. Odwotujac sie do
danych przedstawionych w podrozdziale Naste-
pstwo mozna sadzi¢, ze u podtoza rozumienia
lezy identyfikacja fonemoOw i percypowanie ich
w odpowiedniej sekwencji. Zegar milisekundo-
wy odgrywa tu zatem kluczowg role. Z kolei
afatycy Broca, cho¢ stosunkowo dobrze rozu-
miejg mowe, majg trudnosci z ptynnym wypo-
wiadaniem sie. Typowy jest dla nich drastyczny
ubytek fluencji stownej i agramatyzm. Zaburzo-
najestwiec fraza, dla ktérej w normie (poréwnaj
podrozdziat Poczucie ,teraz’) wykazano
wyrazng 3 sekundowg segmentacje, podykto-
wang dziataniem mechanizmu integracyjnego.
Zaburzenia tego mechanizmu, czyli zegara se-
kundowego, u afatykéw Broca potwierdzaja
przedstawione wyniki.

Badania eksperymentalne na pacjentach z
jednostronnymi ogniskowymi uszkodzeniami
mdézgu wykazaly, ze zaburzeniom jezykowym
towarzysza deficyty w przezywaniu czasu. Po-
kazuja réowniez, ze rézne rodzaje afazji majg
odmienne neurobiologiczne korzenie. U pacjen-
tow z afazjg Wernickego zaburzony jest zegar
milisekundowy, natomiast z afazjg Broca nie-
prawidtowo funkcjonuje zegar sekundowy.

OPOZNIONYM ROZWOJEM MOWY

dzielataje przerwarzedu 40 ms. Natomiastjesli
zastosowac dtuzszg przerwe, dzialajg na pozio-
mie normalnie méwigcych. U podioza alalii lezg
wiec defekty mechanizmu identyfikacji sekwen-
cji zdarzen, czyli ,zegara milisekundowego”.
Warto przypomniec, ze zakres operowania tego
mechanizmu jest zblizony do strefy krytycznej
dla réznicowania spétglosek zwartych (typu kK,
g, p, b...itd.). Jak wykazano w analizie spektro-
graficznej mowy naturalnej strefa ta wynosi
okoto 40 ms. (Fitch i wspotaut. 1997). W tym
czasie nastepujg szybkie zmiany cech dystyn-
ktywnych roéznicujgcych spotgloski zwarte.
Dzieci z alalig nie majg probleméw ani z iden-
tyfikacjg samogtosek, ktérych struktura aku-
styczna zmienia sie znacznie wolniej i pozostaje
stata nawet w ciggu 250 ms, ani z rozpoznawa-
niem sztucznie generowanych na syntetyzato-
rze mowy spotgtosek zwartych, w ktérych strefe
krytyczna wydtuzono do ok. 80 ms (Fitch i
wspoétaut. 1997, Tarrar i wspotaut. 1996). Nie-
stety, budowa naszego aparatu artykulacyjnego
nie pozwala na wydtuzanie tych spéigtosek w
mowie naturalnej.
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Przedstawione dane jednoznacznie wskazu-
ja wiec, ze specyficzne zaburzenia w przezywa-

E. Szelag i J. Kowalska

niu czasu lezg réwniez u podtoza opdznionego
rozwoju mowy.

PRZEZYWANIE CZASU A ROZWOJ POZNAWCZY DZIECKA

Jak wykazaliSmy w poprzednich dwdch roz-
dziatach, defekty w przezywaniu czasu lezg u
poditoza zaburzen jezykowych. Powstaje wiec
kolejne pytanie, czy zakresy charakterystyczne
dla rozwazanych zjawisk czasowych sgwrodzo-
ng cecha ukiadu nerwowego, czy ksztattujg sie
wraz z rozwojem poznawczym ijezykowym dzie-
cka w ontogenezie. Odpowiedzi na to pytanie
poszukiwalismy w serii eksperymentéw prowa-
dzonych w Zaktadzie Neurofizjologii. Skoncen-
trowaliSmy sie w nich na badaniu mechanizmu
integracyjnego, ksztaltujgcego szerokie spe-
ktrum funkcjonowania cztowieka, nie zas me-
chanizmu identyfikacji sekwencji. Powodem ta-
kiego podejscia byt fakt, ze ostatni z wymienio-
nych kontroluje raczej rozumienie mowy, ktoére
na badanych przez nas etapach ontogenezy w
zasadzie jest juz uformowane i nie podlega dy-
namicznym zmianom.

W badaniach rozwojowych wzieto udziat 60-
cioro dzieci — uczniéw szkét podstawowych.
Zakwalifikowano je do trzech nastepujacych
grup wiekowych: 6-"7-latkow (x-6 lat i 8 miesie-
cy), 9-10-latkéw (x-9 lat i 2 miesigce) oraz
13-14-latkéw (x-13 lat i 8 miesiecy). Wszystkie
dzieci byly praworeczne, posiadaty prawidtowy
stuch i wzrok oraz IQ w granicach normy, nie
przechodzity choréb neurologicznych, nie przyj-
mowaty lekow wptywajgcych na uktad nerwo-
wy, jak réwniez nie miaty specyficznych trud-
nosci w nauce pisania i czytania. W oparciu o
zatozenia programu nauczania w szkole maso-
wej przyja¢ mozna, ze dzieci z najmiodszej gru-
py (.zerowka”) zaczynaty dopiero nauke czyta-
nia i pisania, poznawaty cyfry i proste dziatania
matematyczne. Trzecioklasisci doskonalili na-
byte umiejetnosci w czytaniu, pisaniu i liczeniu,
wzbogacali stownictwo, uczyli sie uktadac¢ plany
do czytanek i opowiadan, budowaé dtuzsze wy-
powiedzi zarowno ustne jak i pisemne. Z kolei
siodmoklasisci utrwalali i poszerzali zdobytag
juz wiedze, zas poziom ich sprawnosci jezyko-
wej byt podobnyjak u oséb dorostych. Odwotu-
jac sie do teorii Piageta (1966) mozna przyjac,
ze badane dzieci znajdowaly sie na trzech roz-
nych etapach rozwoju poznawczego, a wiec od-
powiednio: na poziomie myslenia przedopera-
cyjnego, operacji konkretnych oraz operacji for-
malnych.

Badania rozwojowe obejmowaty pie¢ ekspe-
rymentéw, ktérych procedury sg szerzej omo-
wione w podrozdziale Poczucie ,teraz”. Ekspe-

ryment 1 dotyczyt reprodukcji czasu trwania
generowanych przez komputer tonéw o czestot-
liwosci 200 Hz (poréwnaj Ryc. 3). Aby wyelimi-
nowa¢ wpltyw zestawu prezentowanych
bodZcéw na uzyskane zaleznosci zastosowano
dwie skale wzorcow. Jedna z nich obejmowata
bodzce trwajgce od Is do 5,5 sadruga od Is do
3 s (réznica pomiedzy kolejnymi bodzcami wy-
nosita 0,5 s). Zgodnie z naszymi oczekiwaniami
(poréwnaj Poczucie ,,teraz”.), najbardziej popra-
wnie reprodukowane byly tony trwajace ok. 2 s,
niezaleznie od wieku dziecka i prezentowanego
zestawu wzorcow. Bodzce krotsze byly zazwy-
czaj przeceniane, a dtuzsze niedoceniane (Ryc.
5a, b). Zaobserwowano réwniez zaleznos¢ mie-
dzy poprawnoscig reprodukcji bodzcéw krot-
szych niz 2 s, a wiekiem dzieci. Szesciolatki
miaty duzo wieksze trudnosci z poprawnym
otworzeniem krotkich wzorcow niz dwie pozo-
state grupy. Uogdlniajgc zaobserwowane zjawi-
ska wnioskowa¢ mozna, ze cho¢ gérny limit
integracji niezaleznie od wieku ogranicza sie do
okoto 2 s, to opisane roznice miedzy grupami
moga by¢ przejawem doskonalacej sie wraz z
wiekiem zdolnosci moézgu do szybszego przyj-
mowania nowych informacji.

Interesujace byto poznanie, czy zaleznosci
obserwowane w eksperymencie 1 charaktery-
styczne sa tylko dla bodzcow stuchowych, czy
wystepujg réwniez dla innej modalnosci. W eks-
perymencie 2, stosujac te sama procedure, bo-
dziec stuchowy zastgpiono wzrokowym, ktérym
byt zielony prostokat prezentowany na ekranie.
Uzyskane zalezno$Sci byly analogiczne do obser-
wowanych w eksperymencie 1, co wskazywaé
moze na wspoélny, centralny mechanizm inte-
gracyjny, niezalezny od ukiadu zmystowego
(Kowalska iwspé’raut. 1998a, Szelag iWSpél’-
aut. 1998c).

Uniwersalno$¢ tego mechanizmu potwier-
dzajg dane uzyskane w eksperymencie 3, doty-
czacym obserwacji zachowania ruchowego
dziecka (poréwnaj podrozdziat Poczucie ,,teraz”).
Kazda osobe proszono o wykonanie pewnych
akcji ruchowych, takichjak: drapanie, poklepy-
wanie, machanie rekg na pozegnanie, uciszanie
i tak zwana ,figa z makiem”. Czynnosci te reje-
strowano na tasmie magnetowidowej, a naste-
pnie mierzono czas ich trwania. Analizowane
akcje podzielono na dwie kategorie: 1) rytmicz-
nie powtarzane (np.: klepanie, machanie) i
2) nierytmiczne (gest uciszania, ,figa”). Zgodnie
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z definicjg Thetena (1981) zachowanie rytmicz-
nie powtarzane to ruchy czesci ciata wykonywa-
ne w ten sam sposob kilka razy z rzedu oddzie-
lone krétkimi przerwami. Za zachowanie nieryt-
miczne natomiast uznano akcje zawierajacg po-
jedynczy wzorzec ruchowy.

Cho¢ sredni czas wykonywania poszczeg6l-
nych czynnosci byt zréznicowany (Tabela 1), to
zazwyczaj nie przekraczat kilku sekund ($red-
nio wynosit on 2,1 s). Przypuszczamy, ze taka
segmentacja czasowa stanowi kolejny przejaw
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Ryc. 5. Poprawnos¢ reprodukcji
bodzcéw o r6znym czasie trwania
w trzech grupach wiekowych
przy zastosowaniu obszerniej-
szego (a) i zawezonego (b) zesta-
wu wzorcow.

dziatania mechanizmu integracyjnego. Wraz z
rozwojem poznawczym nastepowato skracanie
wykonywania poszczegoélnych akcji, przy czym
dla rytmicznie powtarzanych zachowan byto
ono istotne tylko dla prawej reki, natomiast w
przypadku czynnosci nierytmicznych, dla reki
lewej (Ryc. 6). Zalezno$¢ ta moze by¢ odzwier-
ciedleniem réznic w sposobie funkcjonowania
potkul mézgowych (np. Herrige 1993). Lewa
potkula (kontrolujaca ruchy prawej reki) dziata
w sposéb analityczny, sekwencyjny, natomiast

Tabela 1 Sredni czas trwania poszczegélnych czynnosci.

Zachowanie rytmicznie powtarzane

drapanie drapanie klepanie
misia siebie misia
Sredni czas
trwania (w 3,344 2,340 1,951
sekundach)
2,424

Zachowanie nierytmiczne

klepanie machanie -
siebie po na uciszanie ,,f|ga_z
. . makiem”
brzuchu pozegnanie
2,475 2,014 1,547 1,209

1,378
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prawa poétkula (lewa reka), bazuje na ocenie
globalnej. Ze wzgledu na sekwencyjny chara-
kter rytmicznie powtarzanych zachowan moga
by¢ one w wiekszym stopniu regulowane przez
lewag poétkule, zas zachowania nierytmiczne
podlegajg globalnej analizie, ktora jest typowa
dla pétkuli prawej. Mozna sadzi¢, ze wraz z
rozwojem poznawczym dziecka i doskonale-
niem sie funkcji reprezentowanych w prawej i
lewej pétkuli, nastepuja modyfikacje w anality-
cznym i holistycznym sposobie opracowywania
informacji (Kowalska i wspotaut. 1998b).

Podsumowujgc przedstawione w trzech eks-
perymentach wyniki mozna powiedzie¢, ze za-
rowno w zadaniach percepcyjnych (niezaleznie
od analizatora opracowujgcego bodzce), jak i w
zachowaniu ruchowym obserwuje sie podobng
segmentacje czasowa. Przypuszczalnie jest ona
ksztattowana przez hipotetyczny mechanizm
integracyjny operujacy w ,oknie czasowym”,
ograniczonym do kilku sekund. Wyniki nasze
dostarczajg dowoddéw, ze mechanizm ten ma
charakter uniwersalny i lezy u podtoza funkcjo-
nowania cztowieka w réznych obszarach zycia
(Poppel 1998, Szelag 1995, 1997b). Obserwo-
wane roznice w precyzji reprodukcji krétkich
bodzcow (eksperyment 1 i 2) oraz skracanie
czasu wykonywania réznych akcji ruchowych
(eksperyment 3) moga by¢ przejawem ksztattu-
jacej sie wraz z rozwojem poznawczym dziecka
umiejetnosci szybszej ,,obrobki” informacji, co
za tym idzie doskonalenia sie mechanizmu in-
tegraciji.

Powstato pytanie, czy doskonalenie to pole-
ga jedynie na sprawniejszym przygotowaniu
mdzgu na przyjecie nowych danych, czy réwniez
na mozliwosci dtuzszego utrzymywania danej
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Ryc. 6. Czas trwania ryt-
micznie powtarzanych i
nierytmicznych zacho-
wan wykonywanych pra-
wa i lewg reka w trzech
grupach wiekowych.

tresci w Swiadomosci? Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie przeprowadziliSmy dwa kolejne ekspe-
rymenty, ktérych procedury wymuszaty utrzy-
mywanie integrowanej informacji w jak naj-
dtuzszym czasie. W tych eksperymentach wzie-
ty udziatjedynie dzieci z dwdch starszych grup,
czyli 9-10-cio i 13-14-latki, gdyz tylko one byty
w stanie sprosta¢ dos¢ skomplikowanym in-
strukcjom badawczym.

Eksperyment 4 polegat na nadawaniu su-
biektywnego rytmu jednostajnym uderzeniom
metronomu (poréwnaj Rye. 1). Osoby badane
proszono tym razem o #gczenie w grupy jak
najwiekszej ilosci uderzen. Analiza wynikow
wykazata (Szelag i wspotaut. 1998a, 1998b),ze
na $redni czas integracji wptyw miaty dwa czyn-
niki: czestotliwos¢ uderzert metronomu i wiek
badanych dzieci (Ryc. 7). Wraz ze wzrostem
czestotliwosci skracat sie Sredni czas integracji.
Ponadto w starszej grupie byt on dtuzszy niz w
miodszej.

Podobng tendencje do wydtuzania integracji
wraz z wiekiem zaobserwowano w eksperymen-
cie 5, dotyczacym spontanicznego rewersalu
bodzcow dwuznacznych (figury ,dwie twarze i
waza”, kostki Neckera i sylab typu ,SOMA —
MASQ”) (poréwnaj Ryc. 4). Osoby badane pro-
szono réwniez ojak najdtuzsze utrzymywanie
kazdej z ich interpretacji. Stwierdzono, ze
wraz z wiekiem wydtuzatl sie (zwitaszcza
wyraznie u dziewczat) maksymalny czas trwa-
nia rewersalu, co ilustruje rycina 8. Warto
jednakze zaznaczy¢, ze przekraczat on znacz-
nie ,3-sekundowe okno”, typowe dla dziatania
mechanizmu integracji. Wyjasnienie tego fa-
ktu wymaga dalszych badan, ktére sg przez
nas obecnie prowadzone.
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Podsumowujac przedstawione wyniki ba-
dan rozwojowych mozna stwierdzi¢, ze wraz z
rozwojem poznawczym dziecka doskonali sie
operowanie mechanizmu integracyjnego. Zjed-
nej strony nastepuje skracanie ,,0brobki infor-
macji”, czyli mézg szybciej przygotowanyjest na
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Ryc. 7. Sredni czas integracji u
starszych i miodszych dzieci w
zaleznosci od czestotliwosci ude-
rzefi metronomu.

przyjecie nowych tresci Z drugiej strony, jesli
wymaga tego specyficzna sytuacja ekspeiymen-
talna wraz z wiekiem zwiekszajg sie mozliwosci
dtuzszego utrzymywania okreslonych tresci w
Swiadomosci.

PRZEZYWANIE CZASU A NIEKONWENCJONALNE METODY TERAPII LOGOPEDYCZNEJ

Przedstawione w niniejszym artykule dane
skianiajg do gtebszych refleksji. Skoro nietypo-
we przezywanie czasu lezy u podtoza defektow
jezykowych, to czy ,naprawiajac zegar” mozna
leczy¢ te defekty? Ponadto, jesli przezywanie
czasu ulega modyfikacjom wraz z rozwojem
poznawczym, to czy mozna stymulowac rozwoj
dziecka ingerujac w funkcjonowanie zegara?
Najtrudniejsze pytanie brzmi, jakimi metodami
mozna oddziatywaé na percepcje czasu?

Dotychczasowe pionierskie badania w tym
zakresie daty obiecujgce wyniki. Dotyczg one
przede wszystkim mechanizmu identyfikacji se-
kwencji, czyli poziomu kilkudziesieciu milise-
kund. W badaniach tych skoncentrowaliSmy
sie na pacjentach z afazjg, u ktérych wystepo-
waly trudnosci w rozumieniu mowy. W zastoso-
wanym treningu wykorzystano procedure opra-
cowywania szybko zmieniajacej sie informaciji
akustycznej polegajacej na identyfikowaniu ko-

Ryc. 8. Sredni czas rewersalu
bodzcéw dwuznacznych u starszych i
miodszych dzieci.
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lejnosci dwéch dzwiekdéw prezentowanych z réz-
nym odstepem czasu (poréwnaj podrozdziat Na-
stepstwo). Wszyscy afatycy przed rozpoczeciem
treningu potrzebowali znacznie diuzszej niz
osoby zdrowe przerwy koniecznej do okres$lenia
relacji pierwszy — drugi. Zastosowane u afaty-
koéw w ciggu 8 tygodni ¢wiczenia zaowocowaty
po pierwsze znacznym skroceniem tej przerwy,
po drugie réwnoczesng poprawag rozumienia
mowy wykazanej w tescie réznicowania fone-
mow. Sugeruje to, ze funkcje jezykowe mozna
usprawniac¢ poprzez odpowiedni treningw prze-
Zywaniu czasu (v. Steinbuchel i wspoétaut.
1996).

Do podobnych wnioskéw skianiajg wyniki
uzyskane na dzieciach z alalig (poréwnaj roz-
dziat Przezywanie czasu u dzieci z op6znionym
rozwojem mowy) przez naukowcow amerykan-
skich (Merzenich i wspétaut. 1996, Tallal i
wspoétaut. 1996). Prowadzone za pomoca gier
komputerowych ¢wiczenia polegaty na odtwa-
rzaniu sekwencji dwéch tonéw (wyzszy/nizszy)
prezentowanych z r6znym odstepem czasowym,
wskazywaniu w ktérym miejscu w stowie znaj-
duje sie dana sylaba oraz na stuchaniu mowy
generowanej na syntetyzatorze o zmienionych
akustycznych parametrach. Obejmowaly one
wydtuzone badz gtosniej wypowiadane spétgto-
ski. Wszystkie wymienione aspekty treningu
zaowocowaly wyraznym usprawnieniem zabu-
rzonych funkcji jezykowych. Srednia poprawa
po szesciotygodniowym okresie ¢wiczen oszaco-
wywana przy pomocy wystandaryzowanego te-
stu psychometrycznego byla réwnoznaczna z
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nadrobieniem prawie dwuletniego op6éZnieniaw
rozwoju jezykowym.

Wyniki te stanowi¢ moga inspiracje dla te-
rapeutéw mowy do szerszego zastosowania tre-
ningu w czasowym opracowywaniu informacji
jako wspomagajacego leczenie nie tylko afazji i
alalii, ale rowniez innych defektéw mowy u
dzieci i dorostych. W najblizszym czasie planu-
jemy rozpoczecie w Zaktadzie Neurofizjologii no-
wego projektu badawczego nad percepcja czasu
u dzieci gluchych od urodzenia, wykorzystujac
wyniki naszych wczesniejszych eksperymentow
na dzieciach z tym defektem (Szelgg 1996b).
SzczegOlnie intrygujace wydaje sie nam pytanie,
czy opisywany trening mogtby wspomagac tera-
pie logopedyczng u dzieci po wszczepieniu im-
plantu Slimakowego. Cho¢ nowoczesna chirur-
gia daje mozliwos¢ operacyjnego leczenia ghu-
choty i ustyszenia dzwiekdw otoczenia, nie jest
to réwnoznaczne z naturalnym nabywaniem
mowy po zabiegu. Trudnosci w opanowaniu
jezyka na nietypowym etapie ontogenezy zosta-
ty szerzej opisane przez H. Skarzynskiego w
niniejszym zeszycie KOSMOSU. Wyrazamy gte-
boka nadzieje, ze trening w przezywaniu czasu
mogtby zaowocowac przyspieszeniem tego pro-
cesu.

Mozna réwniez na zasadzie analogii przypu-
szczac, ze trening oparty na podobnych zasa-
dach, zastosowany w formie atrakcyjnych gier
komputerowych mogtby stymulowaé rozwéj po-
znawczy dziecka, na co wskazujg wyniki przed-
stawionych przez nas badan.

“CEREBRAL CLOCK” AND FORMATION OF AUDITORY PERCEPTION
Summary

This review examines different experimental paradigms
used for measuring time perception. The results observed
both in children and adults by clinical and experimental
methods are reported and interpreted in the framework of
a model derived from P6ppels Timing Theory. We report an
association between language deficits and disorders in
timing. The temporal domain of 30 ms appears to be

involved in speech reception, whereas that of 3 s is associ-
ated with production of fluent speech. We also found some
variability in temporal informational processing during nor-
mal child development. The scope and limits of new ap-
proaches to speech therapy based on the specific temporal
training are briefly summarised.
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