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1. Integracja sensoryczna jako warunek
percepciji i uczenia sie

W kazdym momencie zycia do cztowieka dociera ogromna ilos¢ bodzcdw, ktére sg odbierane,
interpretowane, segregowane i przetwarzane przez modzg, w wyniku czego powstajqg reakcje
adaptacyjne, czyli odpowiedzi na informacije ptyngce z otaczajgcego Swiata. tgczenie odbie-
ranych przez ludzkie ciato doznan zmystowych umozliwiajgce uruchamianie odpowiednich
reakcji nazywane jest ,integracjg sensoryczng”. Tego pojecia po raz pierwszy uzyt brytyjski
neurofizjolog sir Charles Sherrington w 1902 r., a nowe i szersze znaczenie nadata mu dr A. Jean
Ayres pod koniec lat 60. — opierajgc sie na badaniach mdzgu i wtasnych obserwacjach, wypra-
cowata sposdb stymulowania rozwoju dzieci oraz prowadzenie terapii procesdw integracii sen-
sorycznej (Maas 2016: 10).

Badania nad modzgiem prowadzone w kontekscie procesédw uczenia sie, zachowania, funkcjo-
nowania emocjonalnego i spotecznego wskazujq, ze to, w jaki sposdb reagujemy w codzien-
nych sytuacjach, zalezy od dziatania uktadu nerwowego, dlatego wszelkie odstepstwa od norm
rozwojowych mogq zaburza¢ codzienne funkcjonowanie. Jean Ayres, obserwujgc zachowania
dzieci w odpowiedzi na aktywnosci pobudzajgce ich zmysty, odnosita je do zakresu przyjetego
dla okredlonej grupy wiekowej i analizowata odchylenia (czesto subtelne) od normy rozwojo-
wej, co pozwolito jej sformutowad wykorzystywane dzisiaj w diagnozie i terapii wnioski zwigzane
zintegracjqg sensoryczng jako podstawq uczenia sie przez zmysty (Maas 2016: 23-24).

Mbzg stanowi centrum przetwarzania danych zmystowych i u przychodzgcego na $wiat dziecka
zZbudowany jest z okoto stu miliarddw komdrek nerwowych zwanych neuronami, przy czym
liczba synaps — potgczeh miedzy neuronami umozliwiajgcych przekazywanie informacji — jest
niewielka i wzrasta wraz z wchodzeniem dziecka w interakcje z otaczajgcym go Swiatem. Jed-
nak by ten proces mdégt zajs¢, dziecko potrzebuje odpowiedniej stymulaciji zmystowej, obejmu-
jacej zarbwno bazowe uktady, takie jak uktad dotykowy, przedsionkowy, propriocepcji (czucia
gtebokiego), jak i pozostate zmysty: wzroku, stuchu, smaku, powonienia. Uczgc sie nowej aktyw-
nosci, dziecko rozbudowuje sie¢ potgczeh w mdzgu, a proces ten nazywany jest plastycznoscig
neuronalng (Przyrowski 2019: 20-23).

Niezwykle wazne dlarozwoju dziecka jest prawidtowe funkcjonowanie systemdw sensorycznych.
Zlokalizowane w narzgdach: wzroku, stuchu, rownowagi, wechu i smaku oraz w skérze receptory
pozwalajg odbiera¢ informacije z otaczajgcego dziecko $wiata, z ktérych mdzg tworzy obraz
wtasnego ciata oraz wielowymiarowy obraz rzeczywistoéci. Poszczegdlne zmysty majq rézng
budowe i kazdy z nich petni inng funkcje, jest odpowiedzialny za odbidr konkretnych wrazen,
jednak ich wspdtpraca ma decydujgcy wptyw na funkcjonowanie catego organizmu, dlatego
istotne jest, by mdzg kazdego dziecka przeszedt okre$long sekwencje rozwojowq, co ma decy-
dujgcy wptyw na umiejetnos$¢ uczenia sie. Cztowiek dziedziczy pewne wzorce zachowan przy-
stosowawczych, jednak indywidualny rozwdj dziecka zalezy od wptywu srodowiska na wrodzone
predyspozycje. Mdzg wcigz interpretuje docierajgce do niego bodZce sensoryczne i reaguje na
nie, tworzgc reakcje umozliwiajgce przystosowanie sie do srodowiska. Ewolucja uktadu nerwo-
wego kregowcdw zwigzana z rozwojem czesci gtowowej zwiekszyta zdolnosci przystosowawcze
organizmu, w tym takze interpretacje informacji sensorycznych oraz skutecznqg reakcje ruchowq
(Ayres 2018: 17-22).

Jednak by mdézg mdégt w odpowiedni sposdb reagowad, nie wystarczy, by prawidtowo funk-
cjonowat jeden mechanizm neuronowy przetwarzajgcy informacje sensoryczne w celu zaplao-
nowania i wykonania dziatania, ktére bedzie odpowiednie dla danej sytuacji. Trzeba wzigé
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pod uwage dziatanie tego mechanizmu w kontekscie czynnosci catego uktadu nerwowego,
poniewaz informacje sensoryczne pochodzgce z jednego uktadu zmystowego naktadajg sie
na bodzce pochodzgce z innych uktaddéw i dlatego zardwno percepcja, jak i uczenie sie nie
sg wyizolowanymi dziataniami uktadu nerwowego, ale funkcjami licznych mechanizméw, ktére
zachodzq w uktadzie nerwowym i angazujg caty mozg.

2. Imyst stuchu i jego rola w procesach
integracji sensorycznej

Szeroko pojeta percepcja stuchowa zalezy od funkcjonowania uktadu stuchowego $cisle zwig-
zanego z uktadem przedsionkowym. Ludzkie ucho jest nie tylko narzgdem stuchu, ale rowniez
narzgdem réwnowagi, na co zwracata uwage dr A. Jean Ayres, biorgc pod uwage anatomie.
Zwigzek uktadu przedsionkowego z uktadem stuchowym wynika z faktu, ze oba te uktady sqg
zlokalizowane w uchu wewnetrznym i unerwione tym samym ésmym nerwem czaszkowym.
Zaburzenia w zakresie funkcjonowania uktadu przedsionkowego wptywajg rowniez na zaburze-
nia funkcji stuchowo-jezykowych.

Narzgd stuchu sktada sie z ucha zewnetrznego (matzowina uszna, przewdd stuchowy), czesci
srodkowej (jama bebenkowa z kosteczkami stuchowymi: mtoteczkiem, kowadetkiem, strze-
migczkiem) oraz ucha wewnetrznego, zwanego btednikiem, potozonego w czesci skalistej
kosci skroniowej, Zzbudowanego z btednikéw kostnego i btoniastego. Srodkowq czeéé btednika
stanowi przedsionek. Od niego ku tytowi biegng kanaty podtkoliste z narzgdem réwnowagi,
natomiast od przodu - §limak kostny z narzgdem stuchu. Ucho wewnetrzne jest utworzone przez
kanat kostny w ksztatcie zwoju zwanego $limakiem i wypetnione ptynem zwanym endolimfq lub
srodchtonkqg, natomiast wnetrze Slimaka wypetnia perylimfa/przychtonka. Dolna $ciana Slimaka
nazywana jest btong podstawng i to na niej znajduje sie narzgd Cortiego z komdrkami rzesa-
tymi, ktére joko komorki receptorowe zmieniajg fale akustyczne w impulsy nerwowe ptyngce
do o$rodkdw stuchowych w ptacie skroniowym. Docierajgce do ucha dzwieki sg kierowane
przez matzowine uszng do przewodu stuchowego zewnetrznego, wprawiaqjg btone bebenkowqg
w drgania wymuszone i wywotujg w nim wibracje. Drgania endolimfy powodujg pobudzenie
komorek zmystowych stuchu — komadrek rzesatych narzgdu stuchowego Cortiego, a nastepnie
impulsy nerwowe narzqgdu stuchu sq przesytane do korowych i podkorowych osrodkdéw stuchu
zlokalizowanych w mézgu, gdzie zachodzqg procesy zwane integracjqg zmystowq, dzieki ktérym
mozg jest w stanie wytworzy¢ odpowiednie reakcje adaptacyjne.

Czteroneuronowa droga stuchowa rozpoczyna sie w czesci Slimakowej ésmej pary nerwdw
czaszkowych — przedsionkowo-slimakowych. Pierwsza para neurondw konczy sie w jgdrach
Simakowych mostu stanowigcego cze$¢ pnia mdzgu. Druga rozpoczyna sie w jgdrach $lima-
kowych i biegnie cze$ciowo po tej samej stronie, a cze$ciowo krzyzuje sie. Dociera ona do
ciat czworobocznych, gdzie rozpoczyna sie trzecia para neurondéw. Czwarta para neurondw
biegnie do ciat kolankowatych, zawierajgcych pigty neuron drogi stuchowej, pigta zas kon-
czy sie w pierwszorzedowej korze stuchowej ptata skroniowego. Pierwotne pole stuchowe jest
otoczone wtdrymi polami bocznych powierzchni ptata skroniowego. Tak przebiega stuchowa
droga neuronowa od jader Slimakowych do kory stuchowej, jednak nalezy pamietac, ze oprécz
opisanych potgczeh synaptycznych wystepuje jeszcze wiele innych, na przyktad tgczgcych sie
z moézdzkiem czy tworem siatkowatym.
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Ucho ludzkie reaguje na fale dzwiekowe o czestotliwosci od 16 do 20 tys. Hz. Za odbidr i analize
bodzcoéw wywotanych dzwiekami o réznych czestotliwosciach, natezeniu, czasie trwania i kie-
runku odpowiada pierwszorzedowe pole stuchowe, natomiast réznicowanie i pordwnywanie
wysokosci oraz natezenia poszczegdlnych tondw nastepuje w drugorzedowej reprezentacii
stuchowej w korze mdzgowe;.

BodzZce stuchowe wytwarzajg w polu stuchowym stuchowe potencjaty wywotane pnia mozgu —
zjawiska elektryczne powstajgce w mdzgu w odpowiedzi na bodziec dzwiekowy z otaczajgcego
Swiata. Rejestracja stuchowych potencjatéw wywotanych pnia mézgu, wykonywana poprzez
wprowadzenie do przewodu stuchowego zewnetrznego stuchawki i umieszczenie na gtowie
trzech elektrod, pozwala na ocene progu styszenia, na réznicowanie zaburzen stuchu oraz na
monitorowanie funkcji nerwu stuchowego i pnia mézgu (Borkowska 2020: 36—41).

3. Czynniki warunkujgce uwage stuchowq
i lokalizacje zrédta dzwieku

Zdobywajgc do$wiadczenia, dziecko usprawnia pamiec¢ ruchowaq, czyli zdolnos¢ organizmu do
przechowywania doswiadczen, oraz uczy sie nowych ruchdw, co ma zwigzek z koordynacjg
zdolnosci motorycznych. Ich poziom jest zalezny od stopnia rozwoju osrodkowej i obwodowej
czesciuktadu nerwowego, czuciowo-ruchowego, a takze systemdw: wzrokowego, stuchowego,
przedsionkowego i kinestetycznego. Jezeli te wszystkie uktady wspdtpracujg, cztowiek jest zdolny
do zachowania rébwnowagi, orientaciji przestrzennej, do wykonywania ruchdw w wymiarach:
przestrzennym, sitowym, czasowym. W procesach tych istotng role odgrywa uktad siatkowaty,
ktéry wstepnie pobudza kore mdzgowq tak, by byta czujna, gotowa do analizy, integracii
i przetwarzania bodzcoéw. To dzieki niemu jesteSmy w stanie wytoni¢ sposrdd réznych sygnatdw
sensorycznych te szczegdinie dla nas wazne. Uktad stuchowy przebiega przez twor siatkowaty,
dlatego automatyczna uwaga stuchowa, odpowiedzialna miedzy innymi za wytanianie z szumu
tego, co kto§ do nas mowi, zalezy od wspdtpracy uktadu stuchowego z tworem siatkowatym.
Dziecko, ktére ma trudnosci ze zrozumieniem, co mdwi do niego inna osoba w sytuacji, gdy
docierajg do niego jeszcze inne dzwieki, ma trudnosci z wystuchaniem i zrozumieniem, a co za
tym idzie — z wykonaniem polecen, co znacznie utrudnia mu funkcjonowanie w grupie przed-
szkolnej i szkolnej.

Mate dzieci uczq sie orientacji w przestrzeni, poczucia ciata w przestrzeni, ale réwniez koordy-
nacji reka-oko-ucho oraz lokalizacji zZrédta dzwieku, co nastepuje w pierwszych dwodch latach
zycia. W kolejnych latach, wraz ze stopniowym rozwojem uktadu nerwowego oraz dojrizewa-
niem ciata modzelowatego tgczgcego obszary po obu stronach mdzgu, umiejetnosci te dosko-
nalg sie. Ciato modzelowate, zwane réwniez spoidtem wielkim, odpowiada za integracje wielu
bodzcdow, przy czym jego poszczegdine czesci petnig rézne role: tylna czesé przenosi informacije
wzrokowq, natomiast przednia cze$¢ przewodzi informacje semantyczne. Przeciecie spoidta
wielkiego powoduje, ze pomiedzy pdtkulami nie zachodzq interakcje ani w zakresie percepcji,
ani poznawcze/kognitywne. Im bardziej ztozone zadanie, tym potrzebna jest bardziejintensywna
wspodtpraca miedzypdtkulowa, bez wzgledu na to, ktére uktady zmystowe sg zaangazowane,
a zatem im wiecej treningdw angazujgcych zmysty, np. treningdw stuchowych modulujgcych
wptyw aktywnosci lewej kory ruchowej na pobudliwos¢ prawej, tym wieksze zmiany w oddziaty-
waniach miedzypdtkulowych.
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Istotna dla odpowiedniej stymulacji rozwoju sensorycznego dziecka jest informacija dotyczgca
stopnia wptywu oddziatywan miedzypodtkulowych na proste percepcje zmystowe. Jak wska-
zujg badania, w uktadach takich jak somatosensoryczny, czyli w uktadach o duzej lateralizacji,
widoczny jest wptyw oddziatywan miedzypdtkulowych zalezny od stopnia lateralizacii. Nie ma
on natomiast znaczenia w wypadku uktadu stuchowego: informacja zaréwno z prawego, jak
i z lewego ucha dociera do tych samych neurondw juz na poziomie jgder oliwy w moscie pnia
mozgu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na tzw. styszenie rozdzielnouszne, z ktérym mamy do czy-
nienia, gdy stowa sg przekazywane jednoczesnie do prawego i do lewego ucha. Wéwczas jako
pierwsze styszane jest stowo mdwione do ucha prawego, co ma zwiqzek z tym, ze o$rodki mowy
zlokalizowane sq w lewej potkuli.

Ciato modzelowate odgrywa rowniez istotng role w sytuacjach, gdy warunki odbioru bodzcodw
stuchowych sg utrudnione, na przyktad podczas rozmowy telefonicznej w gtosnym otoczeniu
aktywnos¢ neurondw kory stuchowej lewej pdtkuli (odbierajgcej mowe) jest zwiekszona. Ma to
zwigzek z niezwykle wazng umiejetnosciq odseparowania sie od rozpraszajgcych dzwiekdw,
z czym majqg trudnosci osoby z zaburzeniami procesdw integracii sensorycznej, u ktérych ilos¢
wtdkien w ciele modzelowatym jest mniejsza oraz osoby w podesztym wieku, u ktdrych spoidto
wielkie jest juz mniejsze. Spoidto wielkie odgrywa réwniez istotng role w zadaniach wymaga-
jgcych podzielnosci uwagi, na przyktad w sytuacii przedszkolnej/szkolnej, gdy dziecko stucha
nauczyciela i jednoczesnie pisze/rysuje lub gdy stucha, jak jednoczesnie mowi kilka oséb (Boro-
wiecka 2015: 20-28).

4. Przetwarzanie bodzcéw stuchowych a mézdzek

Mébzdzek, zwany matym modzgiem, jest czescig tytomdzgowia i odgrywa kluczowq role w ucze-
niu ruchowym. Dzieki niemu nabywamy nowe umiejetnosci, takie jak jazda na rowerze czy gra
w tenisa. Wiekszos¢ ruchdw dowolnych, ktére wykonujemy, musi by¢ wyuczona i dzieje sie to
od poczgtku naszego zycia: w wyniku wykonywania ruchdéw i popetniania btedéw. Mdbzdzek
dziecka przyswaja kolejne polecenia sktadajgce sie na plan, dzieki ktéremu mozliwe jest wyko-
nanie okreslonej czynnosci. Najnowsze badania z zakresu neurobiologii wskazujg réwniez na
jego istotng role w kontroli funkcji kognitywnych, na przyktad mowy (Longstaff 2012: 295, 310).

Mozdzek petni liczne wazne funkcje w przetwarzaniu stuchowym. Jego uszkodzenie zaburza
ocene aspektu czasowego, co oznacza, ze uniemozliwia rozpoznanie dtugosci dzwieku oraz
dtugosci pauzy. Petni on wazng funkcje podczas aktywnosci angazujgcych uwage stuchowqg
jako wzmacniacz reakcji nerwowych oraz wspdtdziata w zadaniach angazujgcych sekwen-
cyjng pamie¢ stuchowqg. Optymalne uczenie sie, niezwykle wazne dla prawidtowego rozwoju
dziecka, jest w duzym stopniu zalezne od umiejetnosci odbioru bodzcdw stuchowych i prze-
chowywaniu ich w pamieci operacyjnej oraz od wykrywania zwigzkdéw miedzy nimi. Na pamied
operacyjng sktadajqg sie bowiem cztery podsystemy: notes wzrokowo-przestrzenny, centralny
system wykonawczy, bufor epizodyczny oraz petla fonologiczna odpowiedzialna za krétkotrwate
przechowywanie informaciji w wyniku cichych powtdrek. Jej gorsze funkcjonowanie zaburza
proces nauki jezyka i wptywa negatywnie na umiejetnosci zwigzane ze $wiadomoscig fono-
logicznqg. Nalezy réwniez wspomnie¢ o koncepcji wielokomobrkowej, zgodnie z ktérg neurony
systemu stuchowego $ledzgce zmiany amplitudy czestotliwosci, réznicujgce fonemy miedzy
sobg, znajdujq sie w wielokomdrkowych czesciach jader, ktdre przekazujg sygnaty stuchowe do
kory stuchowej. Znieksztatcenie tych neurondw zaobserwowano u 0séb z dysleksjg rozwojowq
(Borowiecka 2015: 30-33).
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