Wydaje sie, Ze nie ma przesady w twierdzeniu, Ze
muzyka towarzyszy czlowiekowi od poczatku dzie-
jow, a studiowanie przeszlosci gatunku ludzkiego
jest zarazem studiowaniem historii muzyki. Najstar-
sze odnajdowane na stanowiskach archeologicznych
ko$ciane flety datowane sg na co najmniej 40 tys. lat
p.n.e., zas zdolno$¢ przedstawicieli Homo sapiens do
muzykowania przypuszczalnie wyprzedza produkeje
instrumentéw o kilkadziesigt bagdz nawet kilkaset
tysiecy lat'. Cho¢ przyjelo si¢ czesto mowic o sztu-
ce jako o produkcie ubocznym selekeji naturalnej
(zob. prace J. Toobyego i L. Cosmides?), coraz wiek-
sza liczba badaczy wskazuje na ogromna role, jaka
odegrala muzyka w naszej ewolucji. Zdolnos¢ do
wokalizy i melodycznego nawolywania, cechujaca
réwniez niektére z innych naczelnych (np. ,,duety”
gibbonow), legla najprawdopodobniej u podtoza roz-
woju zdolnosci jezykowych czlowieka® (zob. interesu-
jacakoncepcja ,,muzyjezyka” S. Browna jako stadium
przej$ciowego?). Znajduje to swoje odzwierciedlenie

! D. Huron, Is Music an Evolutionary Adaptation?, ,Annals of
the New York Academy of Science” 2001 t. 930, s. 43-61.

2 J. Tooby, L. Cosmides, Does Beauty Build Adapted Minds? To-
ward an Evolutionary Theory of Aesthetics, Fiction and the Arts, ,,Sub-
Stance” 2001 t. 30 nr 1/2, s. 6-27.

* N. Matasaka, Music, Evolution and Language, ,Developmental
Science” 2007 t. 10 nr 1, s. 35-39.

* S.Brown, The “Musilanguage” Model of Music Evolution, [w:] The
Origins of Music, red. N.L. Wallin, B. Merker, S. Brown, MIT Press,
Cambridge, Mass. 2001, s. 271-300.
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réwniez w rozwoju ontogenetycznym — niemowleta
od pierwszych dni Zycia wykazujg uwrazliwienie na
parametry dzwickow wazne w przetwarzaniu muzyki,
jak wysokos¢ czy tempo, ktére nastepnie wykorzysty-
wane s3 m.in. przy wykrywaniu granic miedzy stowa-
mi i zdaniami w procesie nabywania jezyka’. Muzyka
tradycyjnie odgrywa takze znaczaca role w tworzeniu
i podtrzymaniu relacji interpersonalnych. Jest ona
sposobem budowania wi¢zi miedzy czlonkami spo-
tecznosci, elementem tradycji ilustrujgcym najwaz-
niejsze z zyciowych zdarzen (np. rytualy pogrzebowe),
narzedziem koordynacji dziatan (np. wspdlna praca
czy walka), jak i budowania tozsamo$ci w transmisji
miedzypokoleniowej (np. utwory historyczne czy pie-
$ni plemienne)®. Wreszcie, nucenie melodii i $piewanie
niemowletom odgrywa niebagatelna role w rozwoju
i regulacji stanéw emocjonalnych, protokomunikacji
oraz formowaniu si¢ wczesnej wigzi miedzy dziec-
kiem a opiekunem’.

Opisane zjawiska spoleczne i emocjonalne ce-
chuje uderzajaca migdzykulturowa uniwersalnos$¢
oraz niezalezno$¢ od indywidualnych doswiadczen

® 8. Trehub, The Developmental Origins of Musicality, ,Nature
Neuroscience” 2003 t. 6 nr 7, s. 669-673.

¢ J. Schulkin, G.B. Raglan, The Evolution of Music and Human
Social Capability, ,Frontiers in Neuroscience” 2014 nr 8, art. 292,
s. 1-13.

7 A. Creighton, Mother-Infant Musical Interaction and Emotion-
al Communication: A Literature Review, ,,Australian Journal of Musi-
cal Therapy” 2011 t. 22, s. 37-56.

49



50

Karolina Czernecka

muzycznych jednostki. Trudno zatem nie zgodzi¢ sie
z D.A. Hodgesem oraz S. Koelschem postulujacymi,
ze muzyka jest integralna czescia nie tylko kultury,
ale i natury czlowieka, a mozg jako centralna czes$¢
ukltadu nerwowego swa budows i funkcjonowaniem
predysponuje nas do bycia muzykalnymi®. Co wiecej,
muzyka — zaréwno w aspekcie percepcji, jak i produk-
cji —jest niezwykle ztozonym zadaniem, integrujacym
procesy sensoryczne, motoryczne, afektywne i po-
znawcze, stanowigc doskonate narzedzie do badania
funkeji moézgowych. W obliczu powyzszego poszu-
kiwanie biologicznych korelatéw proceséw odbioru
przekazu muzycznego, jak i stawianie pytan o ich
specyfike oraz lokalizacje mdzgowa staje si¢ wiecej
niz uzasadnione. Dzigki intensywnemu rozwojowi
metod neuroobrazowania w ciggu ostatnich dwu-
dziestu lat poczyniono znaczny postep w zakresie
obserwacji pracy mozgu. Celem niniejszego arty-
kutu jest przeglad wybranych badan poswieconych
neuropsychologicznym aspektom percepcji utworéw
muzycznych.

MOZGOWE OSRODKI
PERCEPCJI MUZYKI

Jak wspomniano wczeéniej, wydaje sie, ze mozg ludz-
ki jest naturalnie przystosowany do odbioru muzyki.
Lecz czy zdolno$¢ ta zasadza sie na uniwersalnych
obwodach neuronalnych, wykorzystywanych podczas
percepcijijezykaiinnych dzwiekéw otoczenia? A moze
istnieje w mozgu osrodek przetwarzania muzyki, po-
dobnie jak istniejg osrodki zwigzane z rozumieniem
i generowaniem przekazow lingwistycznych?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, konieczne jest
przesledzenie przebiegu i dzialania drogi stuchowej
od momentu detekeji fali akustycznej az do powsta-
nia subiektywnego wrazenia. Fala akustyczna, wpra-
wiajac w drgania struktury ucha $rodkowego (btona
bebenkowa, kosteczki stuchowe, okienko owalne),
wywoluje ruch przychlonki (perylimtfy), substan-
cji wypelniajacej ucho wewnetrzne. Falowanie pe-
rylimfy powoduje wychylenia blony podstawnej

¢ D.A. Hodges, Wired for Music: The Science of Human Musi-
cality, ,ASTC Dimensions” 2007 lipiec-sierpien, s. 9-10; S. Koelsch,
Toward a Neural Basis of Music Perception - a Review and Updated
Model, ,,Frontiers in Psychology” 2011 t. 2, art. 110, s. 1-20.

w narzadzie Cortiego, znajdujacym si¢ w $limaku
ucha wewnetrznego. Na skutek ruchu blony pod-
stawnej rzeski budujacych narzad Cortiego komorek
rzesatych uginaja sie, co prowadzi do otwarcia ka-
naléw jonowych znajdujacych sie w ich szczytowej
cze$ci. Ruch jondw powoduje depolaryzacje btony
komorki i, w efekcie, transformacje energii mecha-
nicznej na impuls bioelektryczny. Powstajace wzor-
ce pobudzenia, réznigce sie¢ w zaleznosci od cze-
stotliwo$ci oraz natezenia dzwigkow, przesylane sa
nerwem $limakowym do osrodkéw w pniu moézgu,
a nastepnie przez struktury $rédmoézgowia i mie-
dzymoézgowia do wyspecjalizowanych osrodkow
stuchowych w korze moézgu. Informacje akustycz-
ne trafiajg w pierwszej kolejnosci do pierwszorze-
dowej kory sluchowej, zlokalizowanej w zakrecie
Heschla plata skroniowego, a stamtad do sasiadu-
jacej z nig kory drugorzedowej (asocjacyjnej). Oko-
lice pierwszorzedowe, odbierajgce informacje z na-
rzagdéw zmystow, dokonujg zwykle prostych analiz
bodzcow, za$ bardziej ztozone i wzbogacone wra-
zenia formowane s3 przez kore wyzszego rzedu.
Oba osrodki stuchowe cechuje organizacja tonoto-
powa, charakterystyczna takze dla wcze$niejszych
etapow drogi stuchowej. Oznacza to, ze szlaki neu-
ronowe kodujace informacje o poszczegdlnych cze-
stotliwoéciach ukfadajg si¢ przestrzennie w pasma
uporzadkowane od najnizszych do najwyzszych cze-
stotliwo$ci. Kora sluchowa pierwszego i drugiego
rzedu zlokalizowana jest obupotkulowo, a struktu-
ry w lewej i prawej potkuli sa ze soba polaczone
poprzez cialo modzelowate, co umozliwia wymia-
ne¢ informacji miedzy o$rodkami. Warto réwniez
pamietaé, ze droga ta ma odgalezienia prowadzace
informacje stuchowe do innych obszaréw mozgu,
jak uktad limbiczny czy struktury ptata czolowego
(por. dalej).

Dzigki badaniom neuropsychologicznym udato si¢
dos¢ precyzyjnie okresli¢, za jakie aspekty percep-
¢ji bodzcow muzycznych odpowiada kora stuchowa
pierwszego i drugiego rzedu. W ramach o$rodkéw
pierwszorzedowych przetwarzane sg takie wiasciwo-
$ci dzwigkow, jak wysoko$¢, czas trwania, ,,szorstkos¢”
(ang. roughness) czy ich gltosnos¢, za$ kora drugo-
rzedowa odpowiada za analize interwaléw, grupo-
wanie (identyfikacje strumieni dzwiekéw z odreb-
nych zrédel, np. dla réznych instrumentéw) oraz za



Neuropsychologiczne aspekty percepcji muzyki

percepcje barwy®. Oznacza to, Ze reprezentacja men-
talna utworu budowana jest stopniowo, poczawszy
od prostych analiz elementéw skladowych do syntezy
uwzgledniajacej relacje pomiedzy dzwiekami. Repre-
zentacja wzbogacana jest rowniez o aspekty afektywne
czy znaczeniowe, dzieki ktérym muzyka moze wywoly-
wa¢ np. rados$¢ czy zaskoczy¢ nietypowa strukturg (por.
dalej). Powstanie calosciowej reprezentacji mentalnej
utworu jest zatem wynikiem interakeji wielu osrod-
kéw moézgowych (zob. model Koelscha z 2011 roku).

Warto jednak zauwazy¢, Ze mimo iz sposob budo-
wania doznan muzycznych przez mozg jest uniwer-
salny, wykrywa si¢ pewng specyfike wzorcow akty-
wacji zalezng od cech zadania, jak i charakterystyk
stuchacza. W zalezno$ci od aspektu utworu, na ktéry
zwrdci sie uwage osoby stuchajacej, wykrywana jest
charakterystyczna asymetria aktywacji okolic stucho-
wych. Jezeli zadanie stuchacza wigze si¢ z percepcja
interwalow, §ledzeniem konturu melodii czy barwy
dzwigkow, silniej aktywowana jest potkula prawa. Jesli
natomiast stuchacz koncentruje si¢ na percepcji rytmu
czy $ledzeniu zmian wysokosci dzwiekéow w czasie,
wykrywana jest silniejsza aktywacja lewej potkuli®.
Badacze skionni sg na tej podstawie twierdzi¢, ze
osrodki stuchowe lezace po lewej stronie specjali-
zujg si¢ w analizie czasowej, za$ po prawej stronie —
w analizie czestotliwo$ciowej muzyki''. Obserwacja
ta jest spojna z danymi wskazujacymi na silniejsze
zaangazowanie struktur lewopoétkulowych podczas
wykonywania szeregu zadan jezykowych - dla ro-
zumienia mowy kluczowe jest bowiem wykrywanie
szybkich zmian w dzwiekach, zachodzacych w cza-
sie. Niemniej nalezy pamieta¢, ze niektore aspekty
mowy s3 przetwarzane réwniez prawopotkulowo'?,

° R.J. Zatorre, A.C. Evans, E. Meyer, Neural Mechanisms Un-
derlying Melodic Perception and Memory for Pitch, ,The Journal of
Neuroscience” 1994 t. 14 nr 4, s. 1908-1919; S. Koelsch, W.A Siegel,
Toward a Neural Basis of Music Perception, ,Irends in Cognitive
Science” 2005 t. 9 nr 12, s. 578-584.

10 H. Platel, C. Price, J.-C. Baron, R. Wise, J. Lambert, R.S.]. Frac-
kowiak, B. Lechevalier, F. Eustache, The Structural Components of
Music Perception. A Functional Anatomical Study, ,Brain” 1997 t. 120,
s. 229-243.

"' R.J. Zatorre, P. Belin, V.B. Penhue, Structure and Function of
Auditory Cortex: Music and Speech, ,Trends in Cognitive Sciences”
2002 t. 16 nr 1, s. 37-46.

2 A.M. Alexandrou, T. Saarinen, S. Mikel3, J. Kujala, R. Salmelin,
The Right Hemisphere Is Highlighted in Connected Natural Speech Pro-
duction and Perception, ,Neurolmage” 2017 t. 152, s. 628-638.

a muzyka i mowa angazuja takze odmienne czgsci
kory stuchowej, sugerujac co najmniej czgsciowa nie-
zalezno$¢ obwoddw neuronalnych zaangazowanych
w ich przetwarzanie. Uznac zatem mozna, ze o ile
obie potkule biorg czynny udzial w percepcji muzy-
ki, o tyle kazda z potkul wydaje sie by¢ lepiej przy-
stosowana do analizy odmiennych jej aspektow. Ba-
dania wskazujg rowniez na silniejszg w poréwnaniu
do laikéow aktywacje moézgu zawodowych muzykow
podczas percepcji utwordw, zwlaszcza w obrebie kory
drugorzedowej'. Stopien aktywacji jest zalezny od
wieku, w jakim muzycy rozpoczeli edukacje, a takze
od tego, czy posiadaja oni stuch absolutny, czy tez
nie. Réznicom aktywacji towarzysza rowniez rdznice
strukturalne - kora stuchowa muzykéw zbudowana
jest z wiekszej ilosci istoty szarej niz w przypadku
laikow'. Wydaje sie, ze wiedza i doswiadczenie do-
starczaja dodatkowych kontekstéw analizy, wielo$ci
wykrywanych znaczen, przekladajac sie na wigksza
zfozonos¢ reprezentacji i tym samym wyzsza akty-
wacje. Mozliwe jest rdwniez, Zze muzycy nawykowo
stuchaja muzyki w sposob aktywny i analityczny, co
uwidacznia sie w silniejszym zaangazowaniu wymie-
nionych wczesniej okolic moézgowych.

PROCESY AFEKTYWNE A ODBIOR
MUZYKI

Niewatpliwie jedna z przyczyn, dla ktorych z tak wiel-
ka checig tworzymy i stuchamy muzyki, jest fakt, ze
budzi ona w nas silne reakcje emocjonalne. Na tamach
naukowych periodykéw wcigz trwa dyskusja, na ile
rados¢ czy strach wywolywane przez utwory muzycz-
ne sg podobne do emocji wzbudzanych zdarzeniami
codziennymi. Przykladowo, Klaus Scherer'® postuluje

1 C. Rogalsky, E. Rong, K. Saberi, G. Hickok, Functional Anato-
my of Language and Music Perception: Temporal and Structural Factors
Investigated Using fMRI, ,,Journal of Neuroscience” 2011 t. 31 nr 10,
s. 3843-3852.

Y. Seung, J.-S. Kyong, S.-H. Woo, B.-T. Lee, K.-M. Lee, Brain
Activation during Music Listening in Individuals with or without Prior
Music Training, ,Neuroscience Research” 2005 t. 52 nr 4, s. 323-329.

!> P. Schneider, M. Scherg, Morphology of Heschl’s Gyrus Reflects
Enhanced Activation in the Auditory Cortex of Musicians, ,Nature
Neuroscience” 2002 t. 5 nr 7, s. 688—694.

' K.R. Scherer, Which Emotions Can Be Induced by Music? What
Are the Underlying Mechanisms? And How Can We Measure Them?,
»Journal of New Music Research” 2004 t. 33 nr 3, s. 239-251.
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odrdznienie spetniajacych funkcje adaptacyjne emocji
powstajacych w odpowiedzi na bodzce srodowiskowe
od emocji estetycznych, jakie moze wzbudzaé dzielo
sztuki. Te drugie sa jako$ciowo odmienne, wyrazaja si¢
réwniez stabszymi i mniej rozlegtymi reakcjami ciele-
snymi. Wyniki badan z wykorzystaniem neuroobra-
zowania stanowig interesujacy wklad w opisywang
dyskusje, gdyz pozwalajg na empiryczng weryfikacje
postulatu Scherera - odmienno$¢ emocji budzonych
przez muzyke powinna przejawi¢ si¢ bowiem w za-
angazowaniu odmiennych struktur mézgowych badz
w innym wzorcu ich aktywacji.

Jedna z pierwszych préb badawczych w omawia-
nym obszarze podjela A. Blood"”. Obrazowala ona
pobudzenie struktur mézgowych podczas pasywnego
stuchania melodii o zréznicowanym udziale akor-
déw dysonujacych, budzacych negatywne emocje
u wiekszosci stuchaczy wychowanych w zachodniej
kulturze muzycznej. Zgodnie z oczekiwaniami ra-
portowane przez badanych subiektywny dyskomfort
i brak przyjemnosci byty tym wieksze, im bardziej
dysonujacy byl utwér. Wrazeniom tym towarzyszyta
aktywacja struktur mézgowych nalezacych do tzw.
ukladu limbicznego, a w szczegdlnosci — prawego za-
kretu przyhipokampowego. Uklad limbiczny obejmuje
szereg okolic korowych i podkorowych mézgu zaan-
gazowanych m.in. w powstawanie i regulacje réznych
stanow afektywnych, za$§ zakret przyhipokampowy
wigzany jest przede wszystkim z reakcjami na bodzce
negatywne. Komplementarne dane dotyczace reakcji
pozytywnych uzyskano dwa lata p6zniej'®. Stuchanie
przez osoby badane muzyki budzacej silne uczucia
euforii czy uniesienia powigzane jest z aktywacja m.in.
jadra pollezacego, wchodzacego w sktad tzw. mézgo-
wego uktadu nagrody. Struktury tego uktadu odpo-
wiedzialne s3 za uczucia przyjemnosci generowane
w odpowiedzi na biologicznie znaczace bodzce (np.
jedzenie, bodzce erotyczne); dzialajg na te struktury
réwniez substancje psychoaktywne wywolujace stany
euforyczne i pobudzenie energetyczne (np. extasy).

17-A.J. Blood, R.J. Zatorre, P. Bermundez, A.C. Evans, Emotional
Responses to Pleasant and Unpleasant Music Correlate with Activity
in Paralimbic Brain Regions, ,Nature Neuroscience” 1999 t. 2 nr 4,
s. 382-387.

'8 A.J. Blood, R.J. Zatorre, Intensely Pleasurable Responses to Mu-
sic Correlate with Activity in Brain Regions Implicated in Reward and
Emotion, ,PNAS” 2001 t. 98 nr 20, s. 11818-11823.

Zasadne wydaje si¢ w tym kontekscie stwierdzenie,
ze emocje powstajace w kontakcie z muzyka — zardw-
no pozytywne, jak i negatywne — s3 z perspektywy
mozgowej jak najbardziej rzeczywiste, wykorzystuja
obwody neuronalne przetwarzajace informacje afek-
tywne w codziennych sytuacjach. Interesujace jest, ze
aktywacji ukladu nagrody podczas stuchania muzy-
ki towarzyszy ,deaktywacja” ciala migdatowatego®.
Struktura ta jest czescia wspomnianego wczeéniej
ukladu limbicznego majacg swoj szczegdlny udziat
w powstawaniu negatywnych reakcji emocjonalnych,
jak strach czy zto$¢. Wydaje sie zatem, ze muzyka nie
tylko wywoluje dobre samopoczucie, lecz posiada
réwniez moc przeciwdziatania samopoczuciu ztemu.
Co wigcej, odczuwanej przez badanych podczas stu-
chania utworéw muzycznych subiektywnej przyjem-
nosci towarzyszy szereg zmian fizjologicznych, takich
jak zmiany czestotliwosci uderzen serca, napiecia mig-
$niowego, gltebokosci oddechu czy piloerekcja (,,ggsia
skorka”). Efekty te obserwowano zaréwno dla muzyki
dobrze stuchaczom znanej, jak i dla utwordw slysza-
nych po raz pierwszy. Wystepowanie tych zjawisk
skorelowane jest z aktywno$cig m.in. podwzgorza -
struktury odpowiedzialnej za automatyczne sterowa-
nie reakcjami fizjologicznymi podczas odczuwania
np. strachu w sytuacji realnego zagrozenia®*. W kon-
tekscie powyzszych wynikéw ciekawe wydaje sig to, ze
struktury ewolucyjnie stare, wyspecjalizowane w re-
agowaniu na bodzce przede wszystkim o znaczeniu
biologicznym (np. obecno$¢ drapieznika, blisko$¢
pokarmu), s3 wzbudzane takze w sytuacji percepcji
i przetwarzania utworéw muzycznych. Moze to su-
gerowac, ze muzyka réwniez posiada dla nas biolo-
gicznie istotne znaczenie.

Istnieje wiele koncepciji i teorii prébujacych wy-
ja$ni¢, jaki moze by¢ mechanizm wzbudzania re-
akcji emocjonalnych przez muzyke. Przyktadowo,
jak sugeruja A.J. Blood i R.J. Zatorre, w toku ewo-
lucji gatunek ludzki nauczyl si¢ czerpaé przyjem-
nos$¢ z obecnosci bodzcow abstrakcyjnych, posred-
nio jedynie zwiazanych z przetrwaniem i sukcesem

' S. Brown, M.J. Martinez, L.M. Parsons, Passive Music Listening
Spontaneously Engages Limbic and Paralimbic Systems, ,,NeuroReport”
2004 t. 15 nr 13, 5. 2033-2037.

2 V. Menon, D.J. Levitin, The Rewards of Music Listening: Re-
sponse and Physiological Connectivity of the Mesolimbic System, ,Neu-
rolmage” 2005 t. 28, 5. 175-184.
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reprodukcyjnym (np. pienigdze, szacunek czy posia-
dana wladza). Umiejetno$¢ reagowania radoscia czy
smutkiem w odpowiedzi na struktury dzwigkowe
bytaby zatem produktem ubocznym rozwinietych
mozliwosci poznawczych cztowieka, umozliwiaja-
cych budowanie tego rodzaju asocjacji. S. Koelsch?!
postuluje z kolei, ze Zrédtem emocji budzonych przez
muzyke moze by¢ bezpo$rednio jej struktura — przy-
jemnos$¢ w odbiorze powstaje z realizacji melodycz-
nych i rytmicznych oczekiwan oraz rozwigzywania
napi¢¢. Hipoteza ta wyjaénia, dlaczego lubimy mu-
zyke znang i, z drugiej strony, dlaczego odczuwamy
trudnos$¢ i dyskomfort w odbiorze muzyki dla nas
nietypowej (np. z innego kregu kulturowego). Autor
wskazuje réwniez na inny mechanizm powstawania
emocji pod wplywem bodzcéw muzycznych, jakim
jest tzw. zarazanie afektywne (ang. emotional conta-
gion). Parametry muzyczne, jak tempo czy tonacja, na
zasadzie prostych, konkretnych asocjacji kojarza sie
stuchaczom z okre§lonymi stanami emocjonalnymi
(np. zywe tempo, tonacja durowa sg zwykle kojarzo-
ne z ruchem radosnej osoby), co wywotuje okreslone
reakcje fizjologiczne (np. zmiany w napieciu migéni),
ktére z kolei zwrotnie powoduja powstanie subiek-
tywnego doznania. Wymienione powyzej mechani-
zmy uwzglednione zostaly w unifikujgcym modelu
BRECVEM autorstwa PN. Juslina®, w ktérym autor
wskazuje rdwniez na istotng role m.in. wyobrazni
wzrokowej czy tez pamieci epizodycznej w procesie
budzenia emocji w odpowiedzi na utwory muzyczne.
Pod wptywem muzyki moga by¢ przywolywane okre-
$lone obrazy umystowe (np. piekny zachdd stonca)
czy tez wspomnienia z biografii stuchajacego zwia-
zane z okres$lonym utworem, ktére z kolei wywotuja
doswiadczenie emocjonalne. Perspektywa ta pozwala
m.in. zrozumie¢, dlaczego u réznych oséb ten sam
utwor moze budzi¢ zréznicowane reakcje afektywne.
Przytoczona tu lista postulowanych mechanizmoéw
absolutnie nie jest wyczerpujaca, a przyczyny, dla
ktoérych utwory muzyczne budzg u stuchaczy emo-
cje, nadal pozostajg przedmiotem zywej dyskusji na
tamach fachowej literatury. Niemniej nie ulega raczej

21 S. Koelsch, Brain Correlates of Music-Evoked Emotions, ,,Na-
ture” 2014 t. 15 nr 3, s. 170-180.

> PN. Juslin, From Everyday Emotions to Aesthetic Emotions: To-
wards a Unified Theory of Musical Emotions, ,,Physics of Life Reviews”
2013 t. 10 nr 3, s. 235-266.

watpliwosci, ze emocje powstajgce pod wpltywem mu-
zyki, jak i codziennych zdarzen, s3 mézgowo analo-
giczne i réwnie rzeczywiste.

MOTORYKA W PROCESIE
ODBIORU MUZYKI

W przeciwienstwie do bodzcéw wizualnych muzyka
posiada szczegdlng tatwos¢ organizowania sekwencji
motorycznych?. Niezaleznie od poziomu wyksztal-
cenia muzycznego bez trudu klaszczemy czy kiwamy
gtowa w jej rytm; jesteSmy rowniez w stanie dosto-
sowa¢ tempo i sposob poruszania sie do stuchanego
utworu (np. biegniemy bardziej dynamicznie podczas
stuchania energicznej muzyki). Efekt ten wydaje si¢
szczegblnie uwydatniony u zawodowcéw - wyko-
nywanie muzyki nieodmiennie pocigga za soba jej
percepcje, za$ styszane dzwigki sg wazng informacja
zwrotng dotyczacy precyzji i jakosci wykonywanych
podczas grania ruchéw. Muzycy czesto mowig o by-
ciu ,,niesionym” przez muzyke, gdzie melodia i rytm
niemal samoistnie przektadaja si¢ na dziatanie palcow
czy dtoni. Co wiecej, pasywne odstuchiwanie dobrze
znanych utworéw budzi w nich niejednokrotnie po-
czucie czy tez iluzje ruchu; w niektorych przypadkach
mimowolnie poruszaja si¢ dlonie czy palce, imitujagc
ruchy towarzyszace wykonaniu. Wszystkie te zjawi-
ska sugerowac mogg istnienie uprzywilejowanych (tj.
dodatkowych badz silniejszych) w poréwnaniu do np.
o$rodkow wzrokowych polaczen miedzy o$rodkami
ruchowymi a strukturami odpowiedzialnymi za per-
cepcje 1 przetwarzanie muzyki.

Eksperymentalnej weryfikacji powyzszego przy-
puszczenia jako jedni z pierwszych podjeli sie J. Hau-
eisen i T.R. Knésche?. Pianistom i multiinstrumenta-
listom prezentowano w badaniu fragmenty znanych
im utwordw fortepianowych, obrazujac jednoczesnie
aktywnosc¢ elektryczng wybranych okolic mézgowych.
Zgodnie z oczekiwaniami bierny odbiér muzyki wy-
wolywal spontaniczng aktywno$¢ elektryczng czedci

» B.H. Repp, A. Penel, Rhythmic Movement Is Attracted More
Strongly to Auditory than to Visual Rhythms, ,Psychological Research”
2004 t. 68 nr 4, s. 252-270.

** ]. Haueisen, T.R. Knosche, Involuntary Motor Activity in Pia-
nists Evoked by Music Perception, ,Journal of Cognitive Neuroscience”
2001 t. 13 nr 6, s. 786-792.
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pierwszorzedowej kory ruchowej, bezposrednio od-
powiedzialnej za zawiadywanie ruchami palcéw dlo-
ni. Ku zaskoczeniu badaczy, nie zaobserwowano na-
tomiast zadnej aktywnosci kory ruchowej drugiego
rzedu. Kora ta wyspecjalizowana jest w planowaniu
ruchdw, a jej aktywacja poprzedzaé powinna aktyw-
nos¢ oérodkéw pierwszorzedowych i tym samym wy-
konanie ruchu. Autorzy wynik ten ttumacza biegtoscia
badanych, ktorzy z uwagi na swoje wyksztalcenie wy-
konywali styszane utwory wczesniej — w przypadku
czynnoéci zautomatyzowanych udziat okolic plani-
stycznych dla ruchu jest zwykle minimalny.

Powyzsze dane moga sugerowad, ze obserwowa-
na wspolaktywacja osrodkéw ruchowych i stucho-
wych podczas odbioru muzyki jest zaposredniczana
doswiadczeniem muzycznym jednostki. Hipoteza ta
znalazta swoje potwierdzenie w badaniach A. D’Au-
silo®. Obok warunku pasywnego stuchania niezna-
nych utworéw muzycznych uczestniczacy w badaniu
piani$ci mieli réwniez mozliwos¢ zagrania niektorych
z nich. Zaobserwowano, ze juz 30-minutowa praktyka
pociaga za soba silne pobudzenie okolic motorycznych
w sytuacji pasywnego odstuchu. Zalecone badanym
dalsze ¢wiczenie przez pie¢ kolejnych dni dodatkowo
wzmocnito obserwowany efekt, potwierdzajac, ze to
¢wiczenie powoduje powstanie mozgowych asocjacji
miedzy reprezentacjami ruchowymi a stuchowymi dla
danego utworu. Im za$ silniejszy jest miedzy nimi
zwigzek, tym silniejszym wzbudzeniem reaguje jeden
z o$rodkéw w sytuacji wzbudzenia drugiego. Co cie-
kawe, wydaje si¢, ze wyniki badan sugeruja réwniez,
ze polaczenia te sg dwukierunkowe. Pasywne stucha-
nie utworéw fortepianowych przez zawodowych pia-
nistéw wywoluje spontaniczng aktywno$¢ osrodkow
ruchowych, lecz jednoczesnie wykonywanie utworu
na specjalnie spreparowanej bezdzwiecznej klawiatu-
rze wzbudza aktywacje osrodkow stuchowych, wywo-
tujac ztudzenie styszenia dzwigkow?.

Warto réwniez odnotowaé, ze szczegélnie wy-
razista aktywacja struktur moézgowych zwiazanych

% A. DAusilo, E. Altenmiiller, M.O. Belardinelli, M. Lotze,
Cross-Modal Plasticity of the Motor Cortex while Listening to a Re-
hearsed Musical Piece, ,European Journal of Neuroscience” 2006 t. 24
nr 3, s. 955-958.

% R.J. Zatorre, J.L. Chen, V.B. Penhune, When the Brain Plays
Music: Auditory-Motor Interactions in Music Perception and Produc-
tion, ,Nature Reviews. Neuroscience” 2007 t. 8, s. 547-558.

zruchem obserwowana jest w sytuacji odbioru muzyki
silnie zrytmizowanej badz zredukowanej do samego
rytmu (np. wystukiwanego). Odstuchiwanie tak skon-
struowanych utwordw pociaga za sobg silng aktywacje
jader podstawy, dodatkowej kory ruchowej (ang. sup-
plementary motor cortex, SMA), kory przedruchowe;j
(ang. premotor cortex, PMA) oraz mozdzku”. Wzo-
rzec aktywacji jest podobny niezaleznie od tego, czy
badani biernie stuchajg rytmizowanych struktur, czy
tez przygotowuja si¢ do ich powtdrzenia®. Wszystkie
wymienione struktury s silnie angazowane w zada-
niach wymagajacych planowania ruchu w oparciu
o rytm, jak réwniez kontroli czasowej wykonania (np.
zainicjowanie konkretnego ruchu zgodnie z miarg
utworu). Wydaje sie wiec, ze to wlasnie rytm i puls
muzyki umozliwiajag nam do$wiadczanie przebiegu
ruchowego utworu w sferze motoryki wlasne;j.
Mimo niewatpliwych postepow nadal nie jest jasne,
w jaki sposob mozg jest w stanie mapowac struktury
rytmiczne i melodyczne na okreslone kategorie i pa-
rametry ruchowe. Cho¢ posiadamy dowody na to, ze
relacje miedzy osrodkami analizy stuchowej i osrod-
kami motorycznymi zalezne s3 od do$wiadczenia
muzycznego, brakuje réwniez danych dotyczacych
aspektu rozwojowego zjawiska (a wiadomo skadinad,
ze na okre$lone aspekty wykonawstwa wplywa wiek,
w ktérym muzyk rozpoczal proces ksztalcenia). Nie-
mniej dane pozwalaja zrozumie¢ naturalng i trudng do
przelamania skfonno$¢ ludzi do wykonywania ruchu
w rytmie muzyki, jak i s3 swojego rodzaju potwier-
dzeniem zasadno$ci przekonania, ze odstuchiwanie
utwordw, zwlaszcza polaczone z wizualizacja ruchow,
moze réwniez przyczynia¢ sie do poprawy wykonania.

PERCEPCJA UTWOROW MUZYCZNYCH
A PROCESY KONTROLNE

Kora czolowa i przedczolowa (najsilniej wysunieta
do przodu czes¢ plata czolowego) tworza ptat mézgu
prawdopodobnie najbardziej ztozony pod wzgledem

¥ J.A. Grahn, M. Brett, Rhythm and Beat Perception in Motor
Areas of the Brain, ,Journal of Cognitive Neuroscience” 2007 t. 19
nr 5, s. 893-906.

# J.L. Chen, V.B. Penhune, R.J. Zatorre, Listening to Musical
Rhythms Recruits Motor Regions of the Brain, ,,Cerebral Cortex” 2008
t. 18 nr 12, s. 2844-2854.
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cytoarchitektonicznym i funkcjonalnym. Obszar ten
jest najmlodszy z punktu widzenia ewolucji i jed-
noczesnie jako ostatni dojrzewa w procesie rozwoju
osobniczego. Aktywacja plata czolowego wykrywa-
na jest podczas szerokiej gamy zadan poznawczych
i afektywnych wykonywanych na réznorakim ma-
teriale, w tym - jak sugerujg wyniki badan - takze
muzycznym.

Przykladowo, aktywacje okolic przedczolowych
obserwuje si¢ w zadaniach, w ktérych oprécz samego
stuchania utworéw konieczne jest wykonanie na nich
okreslonych operacji mentalnych, np. zapamigtania,
poréwnywania czy oceniania. W platach czotowych
mieszczg si¢ obwody neuronalne odpowiedzialne za
pamiec¢ robocza, procesy kontroli poznawczej, jak
i inne wyzsze procesy umystowe (np. podejmowanie
decyzji), zatem ich zaangazowanie w proces aktywnej
analizy bodzcow muzycznych nie jest zaskakujgce.
Podobnie, aktywnos¢ kory przedczotowej wykrywa-
na jest rowniez w badaniach po$wieconych reakcjom
emocjonalnym na muzyke. We wspomnianych wcze-
$niej badaniach Blood, dotyczacych odbioru muzyki
dysonujacej, aktywacji ukladu limbicznego towarzy-
szyla aktywno$¢ okolic przedczotowych. Tu z kolei
wyzszemu wzbudzeniu struktur czolowych towarzy-
szyla obnizona aktywacja ciala migdalowatego. Jako
ze kora przedczotowa odgrywa duzg role w procesie
kontroli i supresji (wyciszania) emocji, obserwowana
aktywacja byla najprawdopodobniej efektem proby
»poradzenia sobie” z negatywnym stanem emocjo-
nalnym wywolanym nieprzyjemng muzyka.

Niezwykle interesujacy watek w badaniach nad
rolg struktur czotowych w percepcji utworéw mu-
zycznych zapoczatkowaly badania P. Janaty®. Uczest-
nikom znajdujacym si¢ w skanerze rejestrujacym
aktywnos$¢ mézgu prezentowano utwory muzyczne
o dynamicznie zmienianej tonacji. Zaobserwowano
specyficzny wzdr aktywacji okolic czotowych, zmie-
niajacy si¢ w momencie, gdy modyfikowany jest utwor.
Wynik ten badacze interpretuja na korzys¢ hipotezy,
ze aktywnos¢ obszaréw przedczotowych odzwiercie-
dla proces rozpoznawania tonacji - autorom udalo
sie nawet znalez¢ odmienne wzorce pobudzeniowe
dla kazdej podstawowej tonacji durowej i molowe;j.

2 P. Janata, J.L. Birk, J.D. Van Horn, M. Leman, B. Tillmann,
J.J. Bharucha, The Cortical Topography of Tonal Structures Underlying
Western Music, ,,Science” 2002 t. 298 nr 5601, s. 2167-2170.

W momencie, gdy tonacja zostanie zidentyfikowa-
na - a wraz z nia mozliwe dzwieki i odleglosci miedzy
nimi - stuchacz jest w stanie budowa¢ oczekiwania
dotyczace dalszego przebiegu muzyki. To z jednej
strony ulatwia sam akt percepciji, z drugiej za$ - po-
zwala wykrywaé swego rodzaju nieprawidtowosci
w przebiegu utworu, jak np. pojawienie si¢ dzwieku
spoza tonacji. Funkcje te s3 odzwierciedlone w sil-
nych, dwukierunkowych potaczeniach miedzy okoli-
cami przedczotowymi a skroniowymi. Potwierdzenie
znajdowane jest rowniez w wynikach innych badan,
w ktoérych pogwalceniu regul budowania struktur
melodycznych czy rytmicznych towarzyszy silna od-
powiedz okolic przedczotowych?®.

Skad natomiast wiadomo, jaka jest tonacja aktual-
nie stuchanego utworu? Najprawdopodobniej infor-
macje te przechowywane sg w sieciach neuronalnych
plata skroniowego, odpowiedzialnego za szeroko poje-
ta pamiec dtugotrwalg — styszane w danym momencie
wzorce melodyczne i rytmiczne poréwnywane byty-
by z wzorcami przechowywanymi, nabytymi w toku
doswiadczen indywidualnych i edukacji. Faktycznie,
badania strukturalne mdzgu wskazujg na istnienie
silnych potfaczen miedzy okolicami przedczotowymi
a goérng bruzda skroniowa, stanowigcg najprawdo-
podobniej magazyn reprezentacji melodycznych. Co
ciekawe, u 0sob cierpigcych na pewne typy amuzji,
charakteryzujacej si¢ uposledzeniem percepcji wyso-
kosci dzwigkow i niewrazliwoscig na falsze, wykrywa
sie dysfunkcje w obrebie omawianych potaczen. Szlaki
wiodace od okolic czotowych, zajmujacych si¢ anali-
z3 i kontrola, do przechowujacych dane okolic skro-
niowych sa u takich 0séb nieoptymalne - polaczen
jest niewiele badz tez nie jest osiggany odpowiedni
stopien aktywacji w sieci, co zwrotnie uposledza za-
réwno rozpoznawanie, jak i zapamietywanie struktur
muzycznych?®'.

Powyzsze dane sugeruja, ze aktywacja kory przed-
czotowej zapewnia identyfikacje i utrzymanie swego
rodzaju kontekstu melodycznego, w ramach ktérego

% C.J. Limb, Structural and Functional Neural Correlates of Music
Perception, ,The Anatomical Record” 2006 t. 288 nr 4, s. 435-446.

' P. Albouy, J. Mattout, R. Bouet, E. Maby, G. Sanchez, P-E. Ague-
ra, S. Daligault, C. Delpuech,O. Bertrand, A. Caclin, B. Tillmann,
Impaired Pitch Perception and Memory in Congenital Amusia:
The Deficit Starts in the Auditory Cortex, ,Brain” 2013 t. 136 nr 5,
5. 1639-1661.
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odczytywany i interpretowany jest przebieg utworu.
Co ciekawe, zjawisko to obserwowane jest zaréwno
u profesjonalistow, jak i laikdw muzycznych. Wydaje
sie wiec, ze elementarng wiedze o zasadach budowy
utworéw muzycznych nabywamy niejako niejawnie,
w procesie akulturacji i stycznosci z muzyka. To z ko-
lei pozwala zrozumie¢, dlaczego percepcja utwordw
z odmiennych niz stuchacza kregéw kulturowych
stanowi zwykle wyzwanie. Nie znajac zasad budowy
utworéw w danym kregu kulturowym (np. na skutek
braku formalnej edukacji) czy tez w sytuacji braku
swoistego ostuchania z takimi utworami, nie jeste$my
w stanie w pelni przewidzie¢, w jaki sposdb rozwina
sie one w czasie, a tym samym utatwia¢ ich percep-
cji i przetwarzania. Czestsze niespelnianie formulo-
wanych przez nas oczekiwan odnosnie do dalszego
przebiegu utworu umozliwia réwniez wyjasnienie,
dlaczego kontakt z muzyka odmienng kulturowo spra-
wia takze mniej przyjemnosci niz muzyka, z ktérg
jesteSmy dobrze zaznajomieni. Interesujacy jest row-
niez fakt, ze analogiczng funkcje kory przedczolowej
w zakresie wykrywania bledéw i nieprawidlowosci
strukturalnych obserwuje sie rowniez w przypadku
badan nad jezykiem®. Otwiera to zupelnie nowy
rozdzial w toczacej sie dyskusji dotyczacej zawartosci
syntaktycznej muzyki i podobienstw jej struktur do
struktur lingwistycznych.

PODSUMOWANIE

Mimo rosngcej puli danych empirycznych, jak i po-
dejmowanych prob syntezy teoretycznej, nasze ro-
zumienie sposobu, w jaki mozg jest w stanie budo-
waé skomplikowane i subtelne zarazem reprezenta-
cje muzyki, pozostaje nadal niekompletne. Niemniej
na podstawie przytoczonych w niniejszym artykule
badan wysnu¢ mozna wniosek, ze nie istnieje jeden
wyspecjalizowany mézgowy osrodek percepcji mu-
zyki. Przeciwnie, wydaje sie, ze percepcja muzyki jest
procesem angazujacym obie potkule i wiele réznych
struktur mézgowych. Wreszcie, dane neuropsycho-
logiczne zdaja si¢ potwierdza¢ opinie, Ze zawodowi

* H.-A. Jeon, Hierarchical Processing in the Prefrontal Cortex in
a Variety of Cognitive Domains, ,Frontiers in Systems Neuroscience”
2014 nr 8, art. 223.

muzycy odbieraja muzyke w odmienny od laikow
sposob, a mozliwo$¢ wykonania utworu niezawodnie
zmienia jego percepcje.
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SUMMARY
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europsychological aspects

of music perception

The article reviews selected neuropsychological studies on brain cor-
relates of music perception. First, the role and specialization of au-
ditory cortex is discussed, focusing on differences between primary/

secondary cortices as well as hemispheric asymmetry. Second, brain
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structures giving rise to emotional experiences during music listening
are discussed, along with several possible explanatory mechanisms.
Third, studies showing strengthened relationships between motor and
auditory areas of the brain are demonstrated in the context of relative
easiness of music to organize actions. The last part of the article focu-
ses on the role of prefrontal cortex in building musical expectations
and error perception. The influence of additional variables, such as

listener’s musical training, on the observed effects is also discussed.
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