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Mézg dziecka ma wyjatkowa zdolno$¢ ciggtego rozwoju, reagowania na
zmieniajace sie warunki i przystosowywania sie do nich. Wspotczesne
badania wskazujg na intensywny rozwdj potaczen synaptycznych w naj-
mitodszych latach zycia dziecka. Dodatkowo moze by¢ on uwarunkowany
czynnikami genetycznymi oraz srodowiskowymi. Dzieki neuroplastycz-
nosci potencjalne mozliwosci rozwoju dzieciecego mézgu sa ogrom-
ne. Istotne jest takze to, ze neuroplastycznos¢ umozliwia rozwijanie sie
uktadu nerwowego poprzez oddziatywanie zmiennych zwigzanych ze
srodowiskiem, zapamietywaniem i uczeniem sie nowych umiejetnosci.
W tym procesie réwnie istotng role odgrywaja funkcje stuchowe, czyli
uwaga, percepcja dzwiekdw mowy, pamiec stuchowa. Uczestnicza one
w opanowaniu wielu umiejetnosci szkolnych, a takze biorg udziat w na-
uce procesu czytania i pisania. Jak wskazuja badania, stanowia takze
istotny element zwigzany z przyswajaniem nowych tresci przedmioto-
wych, zwlaszcza tych, ktére wymagaja pamieciowego opanowania ma-

teriatu.
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NEUROLOGICZNE UWARUNKOWANIA ROZWOJU

Neurological determinants of auditory function development
and neuroplasticity in learning

A child’s brain has the unique ability to continuously develop, respond
to, and adapt to changing conditions. Modern research indicates the in-
tensive development of synaptic connections in the youngest years of
a child’s life. In addition, they can be influenced by genetic and environ-
mental factors. The potential development of a child’s brain is enormous,
thanks to neuroplasticity. Also important is the fact that it allows the ner-
vous system to develop through the influence of variables relating to the
environment, memorization, and learning new skills. Auditory functions
play an equally important role in this process, i.e., attention, perception
of speech sounds, and auditory memory. They participate in the mastery
of many school skills and also in the process of learning reading and writ-
ing. As research indicates, they are also an important component asso-
ciated with the acquisition of new subject content, especially those that
require the memorization of material.

Keyworbs: plasticity, neuroplasticity, auditory functions, development of auditory
functions

1. Wprowadzenie

W procesie percepcji dzwiekéw waznym elementem jest rozwéj funk-
¢ji stuchowych. Niewatpliwie stuch powstaje w mézgu. Musimy sobie
zdawac sprawe ztego, ze mozg jest najbardziej plastyczny i ma najwiekszy
potencjat do tworzenia pofaczen synaptycznych, gdy dziecko jest naj-
miodsze. Ze wzgledu na to, ze mézg niemowlecia rozwija sie szybko
i intensywnie, musi mie¢ zapewnione odpowiednie warunki, a przede
wszystkim adekwatng stymulacje stuchowa. Z drugiej strony nalezy
pamieta¢, ze w przypadku braku dzwieku mézg reorganizuje sie. Gdy
jest stymulowany bodzcami stuchowymi, rozwijaja sie synapsy tagczace
neurony w celu przetwarzania tych sygnatow. Jesli cze$¢ mdzgu nie jest
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stymulowana, nieuzywane synapsy sg eliminowane ze sciezek neuronal-
nych (przycinanie synaptyczne), dzieki czemu neurony moga zostac¢ wy-
korzystane w inny sposéb. Przycinanie synaptyczne zachodzi przez cate
zycie, jednak w najbardziej znaczacy sposdb w ciggu pierwszych kilku
lat zycia. Jesli wczesnie nie zapewnimy wyraznej stymulacji stuchowej,
nastapig znaczne zmiany w osrodkach stuchowych, a dziecko nie bedzie
miato kolejnej okazji do rozwoju tych potaczen neuronalnych?.

2, Proces przetwarzania dzwiekéw w mézgu - od odbioru
bodzca dzwiekowego do jego interpretacji

Styszenie jest procesem, w ktérym fale energii elektrycznej lub dzwieko-
wej sg zamieniane na impulsy nerwowe. Ucho jako narzad przedsionko-
wo-slimakowy skfada sie z trzech podstawowych czesci: ucha zewnetrz-
nego, srodkowego i wewnetrznego. Ucho zewnetrzne zbudowane jest
z matzowiny usznej, przewodu stuchowego zewnetrznego oraz btony
bebenkowej. Zadaniem matzowiny jest zbieranie dzwiekéw z otoczenia,
za$ przewdd stuchowy zewnetrzny wzmacnia je i kieruje w strone bto-
ny bebenkowej, ktéra fale dzwiekowe pobudzaja do drgan. Nastepnie
dzwiek przekazywany jest do jamy bebenkowej, w ktérej znajduja sie ko-
steczki stuchowe (mioteczek, kowadetko i strzemigczko). W uchu srodko-
wym energia akustyczna jest zamieniana na energie mechaniczna, gdy
btona bebenkowa zaczyna drgac. Energia mechaniczna jest nastepnie
przesytana przez tancuch kosteczek stuchowych. Ruchy kosteczek?® prze-
kazuja dZwiek dalej - do ucha wewnetrznego. Ucho wewnetrzne znajdu-

2 Wskazuja na to badania m.in. Sharma, Martin i Roland, 2005.

3 Ruchy kosteczek stuchowych moga by¢ odruchowo zmniejszane poprzez dziatanie
dwoch miesni znajdujacych sie w uchu srodkowym. Pierwszy z nich - miesien napi-
nacz btony bebenkowej (unerwiony przez nerw tréjdzielny) — przyczepiony jest do
mioteczka. Poprzez pocigganie mtoteczka do wewnatrz ttumi niskie tony, a takze
zwieksza napiecie btony bebenkowej. Drugi z miesni — miesien strzemigczkowy (uner-
wiony przez nerw twarzowy) — przyczepiony jest do strzemigczka. Poprzez wysuniecie
podstawy strzemigczka z otworu prowadzacego do ucha wewnetrznego zmniejsza
natezenie dzwieku (Young i Young, 2020)
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je sie w kosci skroniowej. Sktada sie z dwodch przestrzeni wypetnionych
ptynem — bfednika kostnego i btednika btoniastego. Btednik kostny skta-
da sie z przedsionka, slimaka i trzech kanatéw pétkolistych. Jego prze-
strzenie wypetnia perylimfa (przychtonka). Btednik btoniasty potozony
jej wewnatrz btednika kostnego i jest wypetniony endolimfa (Srédchton-
ka) (Young, Young i Tolbert, 2020).

Energia mechaniczna z ucha $rodkowego zostaje przeksztatcona
w energie hydrauliczng poprzez tworzenie fal w ptynach, ktére znaj-
duja sie w Slimaku. Gdy fale przechodza przez $limak, poruszajg sie
komorki wtoskowate znajdujace sie w narzadzie Cortiego, co powo-
duje zmiane energii hydraulicznej na mechaniczng (w rzeskach komé-
rek wioskowatych), a takze zmiane energii mechanicznej na elektro-
chemiczng (w synapsie komorki wtoskowatej do neuronu stuchowego.
Zmiany te zachodza w okreslonych miejscach narzadu Cortiego (biegna-
cego wzdtuz slimaka), ktére sg zwigzane z czestotliwoscig dzwieku. Pod-
stawa $limaka jest bardziej wrazliwa na dzwigki o wysokiej czestotliwosci,
a szczyt slimaka na dzwieki o niskiej czestotliwosci, co swiadczy o to-
notopowej organizacji $§limaka*. Slimak jest zatem narzadem o bardzo
precyzyjnych mozliwosciach zwigzanych z rozpoznawaniem wtasciwosci
dzwiekdéw (Rouse, 2020). Aby dzwiek pod postacig impulsu nerwowego
dotart do kory mézgowej, musi przejs¢ przez co najmniej cztery neurony
(w zwoju nerwu VIII, w dolnej czesci pnia mozgowia, w gornej czesci pnia

mdzgowia, a takze we wzgdrzu) (Young, Young i Tolbert, 2020).

Centralna droga stuchowa konczy sie w pierwotnej korze stuchowej. Or-
ganizacja tonatopowa, ktéra miata poczatek w $limaku, jest utrzymywa-

4 Zakres czestotliwosci fal dzwiekowych rozréznianych przez cztowieka jest dos¢
szeroki — od ok. 20 Hz (w szczycie $limaka) do ok. 20 kHz (przy podstawie $limaka).
Pasmo mowy znajduje sie w przedziale od 250 do 6000-8000 Hz. Samogtoski w jezyku
polskim znajduja sie w pasmie czestotliwosci od 250 do 2000 Hz, spotgtoski — w pasmie
czestotliwos$ci 2000-8000 Hz. Prawidtowe warunki do uczenia sie mowy warunkuja
odbiér pasma czestotliwosci od 125 do 8000 Hz (por. Cieszyrska-Rozek, 2018).
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na w catym centralnym uktadzie stuchowym i jest takze zachowana w ko-
rze pierwotnej. Pola Brodmanna o numerach 41 i 42 sg odpowiedzialne
za lokalizacje, spostrzeganie, rozréznianie dzwieku. Uszkodzenie tych
obszaréw moze doprowadzi¢ do utraty swiadomosci dZzwieku (Rouse,
2020). Waznym obszarem w zakresie styszenia sq takze jadra oliwkowe
gorne (zlokalizowane w pniu moézgu, w poblizu pofaczenia mostu oraz
rdzenia przedtuzonego) bedace pierwszym przekaznikiem stuchowym
po jadrze slimakowym w drodze do kory stuchowej. Informacje stucho-
we przetwarzane w pierwotnej korze stuchowej s nastepnie przekazy-
wane do pola 22. Brodmanna - obszaru Wernickego, ktéry odpowiada
m.in. za procesy zwigzane z rozpoznawaniem gtosek, wyrazéw i zdan,
a takze jest zwigzany z czynnosciami nadawania mowy.

3. Funkcje stuchowe - ich rozwoj i znaczenie

Rozwdj stuchu u ptodu i niemowlecia obejmuje strukturalne czesci ukta-
du stuchowego, ktére rozwijaja sie w pierwszych 20 tygodniach ciazy,
a jego neurosensoryczna czesc rozwija sie gtéwnie po 20. tygodniu cig-
zy. Uktad stuchowy staje sie funkcjonalny okoto 25. tygodnia cigzy. Sli-
mak, a takze kora stuchowa w ptacie skroniowym stanowig najwazniej-
sze elementy w rozwoju ukfadu stuchowego. Najbardziej krytycznym
okresem dla rozwoju neurosensorycznej czesci uktadu stuchowego jest
czas od okoto 25. tygodnia cigzy do okoto 5-6. miesigca zycia dziecka.
W tym czasie komorki wioskowate slimaka, aksony nerwu stuchowego
i neurony kory stuchowej ptata skroniowego sg przystosowywane do
odbierania dzwiekow o okreslonych czestotliwosciach i intensywnosci.
Jest to okres, w ktorym ukfad stuchowy szczegdlnie wymaga zewnetrz-
nej stymulacji obejmujgcej mowe, muzyke i znaczace dzwieki z otocze-
nia. Jak pokazujg badania, zaréwno dzieci urodzone przedwczesnie, jak
i noworodki urodzone o czasie nie sa w stanie rozpoznac lub rozréznic¢
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istotnych dzwiekéw przy poziomie hatasu w tle przekraczajagcym 60 dB
(Graven i Browne, 2008). Rozwoj stuchowy zapewnia dziecku mozliwos¢
rozwijania $wiadomosci dzwiekéw w otoczeniu oraz umiejetnos¢ roz-
poznawania ludzi i przedmiotéw na podstawie wydawanych przez nich
dzwiekéw, dokonywania osgdéw na temat tego, co jest styszane i skad
pochodza dzwieki, oraz wykorzystywania stuchu nie tylko do rozpozna-
wania mowy, ale takze do jej rozumienia i tworzenia (Hull, 2021).

Warto takze zauwazy¢, ze uktad stuchowy formuje sie wedtug okreslo-
nych sekwencji. Anatomiczne i strukturalne czesci uktadu rozwijaja sie
juz bardzo wczesnie. Badania jednoznacznie potwierdzajg, ze struktu-
ralne czesci slimaka w uchu srodkowym sg dobrze uksztattowane do
15. tygodnia cigzy i s anatomicznie funkcjonalne do 20. tygodnia cigzy.
Ukfad stuchowy staje sie funkcjonalny okoto 25-29. tygodnia ciazy, gdy
komorki zwojowe jadra spiralnego w slimaku tgczg wewnetrzne komor-
ki wioskowate z pniem moézgu i ptatem skroniowym kory mozgowe;.
Pierwsze reakcje na dZzwieki pojawiaja sie juz w 16. tygodniu zycia ptodo-
wego (komorki zwojowe w Slimaku sg potaczone z jadrami w pniu mé-
zgu, ktére stymulujg odpowiedz fizjologiczng). W 25-26. tygodniu cigzy
gtosny dzwiek moze spowodowac np. przyspieszenie akcji serca dziecka.
Od okoto 28. do 30. tygodnia cigzy potaczenia neuronalne z ptatem skro-
niowym kory mézgowe;j staja sie funkcjonalne. Jest to tez istotny mo-
ment ze wzgledu na poczatek rozwoju organizacji tonatopowej w korze
mozgowej, odpowiedzialnej za odbidr, rozpoznawanie, rozréznianie i re-
agowanie na dzwieki (Graven i Browne, 2008; Cieszynska-Rozek, 2018).
Styszenie stanowi zatem kompleksowy proces, ktory polega nie tylko
na wykrywaniu dzwigku, ale takze na analizie i interpretacji odbieranych
dzwiekdéw. Zaburzenia percepcji dzwiekédw mowy zwigzane z uszkodze-
niem czesci obowodowej lub osrodkowej prowadza do licznych trudnosci
w zakresie recepcji, rozrézniania, réznicowania i identyfikacji dzwiekow,
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pamieci stuchowej, a takze lokalizacji i lateralizacji stuchowej (Kurkowski
i Kruczynska, 2019). Rozwoj mdzgu zwigzany jest takze $cisle z rozwojem
innych systeméw sensorycznych - rozwojem motorycznym, poznaw-
czym i spoteczno-emocjonalnym. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie te
sfery rozwoju sg ze sobg potaczone i zintegrowane. Wszystkie egzogen-
ne lub zewnetrzne bodzce sensoryczne majg komponent emocjonalny,
a takze sensoryczny. Wiele bodzcéw sensorycznych ma réwniez kom-
ponenty spoteczne lub motoryczne zintegrowane z rozpoznawaniem
i reakcjg sensoryczng. Gdy systemy sensoryczne dojrzewajg w ostatnich
8-10 tygodniach zycia ptodowego, rozpoczyna sie proces uczenia sie
ptodu. Rozwéj mézgu, zaréwno jego struktury, jak i funkgji, jest ksztat-
towany przez wptyw i interakcje czterech gtéwnych czynnikéw: gene-
tycznych, zwigzanych ze srodowiskiem, doswiadczeniem i stymulacja
narzaddéw zmystéw (Graven i Brownie, 2008). W przypadku kazdego sys-
temu sensorycznego poczatkowa stymulacja zwigzana jest z czynnika-
mi wewnetrznymi lub endogennymi, ale w krytycznym lub wrazliwym
punkcie rozwoju potrzebna jest zewnetrzna stymulacja i doswiadcze-
nie. Zewnetrzna stymulacja systemow sensorycznych musi wystepowac
w odpowiedniej kolejnosci, intensywnosci i formie. Jesli czas, intensyw-
nos¢ lub forma stymulacji s nieadekwatne, spowoduje to zaktdcenie
oczekiwanego rozwoju.

4. Neuroplastycznos¢ - zjawisko i mechanizmy

Szczegodlnie waznym zjawiskiem w rozwoju dziecka, w tym takze rozwo-
ju jego funkgji stuchowych, jest zjawisko plastycznosci mézgu. Umoz-
liwia ono dostosowanie uktadu nerwowego do warunkéw i potrzeb
organizacji poszczegoélnych funkgji. Plastyczno$¢ mézgu stanowi jedna
z podstawowych wiasciwosci osrodkowego uktadu nerwowego. Dzieki
niej tkanka mézgowa ma mozliwos¢ odbioru informacji dochodzacych

ze $rodowiska zewnetrznego i wewnetrznego. Plastycznos¢ tkanki ner-
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wowej jest szczegolnie widoczna w procesach zwigzanych z uczeniem
sie i zapamietywaniem (Kutakowska, 2003). Dzieki tym mechanizmom
uktad nerwowy dostosowuje sie do zmian srodowiska zewnetrznego
i wewnetrznego, a takze do skutkéw uszkodzen uktadu nerwowego (Pa-
nasiuk, 2020). Plastycznos¢ mdzgu ma uniwersalny charakter ze wzgledu
na to, ze w kazdym przypadku zmian patogennych zachodza czynnosci
samonaprawcze. Uniwersalnos¢ zmian kompensacyjnych zachodza-
cych w mézgu powoduje wspoétwystepowanie neuronalnych proceséow
dezintegracyjnych pogtebiajacych stopien neurodezorganizacji i proce-
séw samonaprawczych, a takze objecie tymi zmianami wszystkich pozio-
moéw struktury i funkcji osrodkowego uktadu nerwowego oraz poziomu
behawioralnego, co prowadzi do kompleksowej i ztozonej reorganizacji
funkcjonowania neuronalnego i psychicznego (Herzyk, 2005).

Jak wskazujg wspoétczesne badania, istniejg trzy rodzaje plastycznosci
W rozwijajacym sie mozgu: niezalezna od doswiadczenia, oczekujaca na
doswiadczeniaitaka, ktéra jest od niego zalezna. Plastycznos$¢ niezalezna
od doswiadczenia wynika z faktu, ze genom generuje przyblizong tacz-
nos¢, ktéra jest modyfikowana zaréwno przez zdarzenia wewnetrzne,
jak i zewnetrzne. Neurony, ktére sg aktywne w tym samym momencie,
zwiekszajg swoje potaczenia, podczas gdy te, ktore nie sg przypadkowo
aktywne, osfabiaja swoje potaczenia. Plastycznos¢ zwigzana z oczekiwa-
niem na doswiadczenie wystepuje gtdwnie podczas wczesnego rozwoju
postnatalnego. Trzeci rodzaj plastycznosci, czyli ta zalezna od doswiad-
czenia, stanowi proces, w ktérym potaczenia neuronéw sg modyfikowa-
ne przez doswiadczenie. Proces ten rozpoczyna sie we wczesnym okre-
sie zycia postnatalnego i trwa przez cate zycie (Kolb, Harker i Gibb, 2017).

Reorganizacja funkcjonalna i strukturalna synaptycznych potaczen
sieci neuronowych moze by¢ spowodowana czynnikami genetyczny-

mi, ale takze tymi zwigzanymi ze $rodowiskiem, w ktorym rozwija sie
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i wychowuje dziecko. Ze wzgledu na mechanizm aktywizujacy procesy
zwigzane z plastycznoscia mézgu mozna wyrdznié szes¢ typow tej pla-

stycznosci.

Pierwszy z nich to plastyczno$¢ rozwojowa, czyli zdolnos¢ mézgu do
tworzenia wielu nowych potaczen nerwowych w trakcie przyswaja-
nia réznych umiejetnosci, dzieki czemu organizm dostosowuje sie do
srodowiska, wchodzac z nim w bezposrednie interakcje. Na dynamiczne
procesy zwigzane z neuroplastycznoscig w wieku rozwojowym wptywa
ekspresja okreslonych gendw, a takze odpowiedni poziom pobudzania
neurondw przez bodzce z otoczenia. Jak wskazujg badania, najistotniej-
szg cechg neuroplastycznosci rozwojowej jest samo zjawisko nadpro-
dukgji i obumierania komérek nerwowych oraz zanikanie niewykorzy-
stywanych funkcjonalnie potaczen synaptycznych.

Drugi rodzaj plastycznosci - kompensacyjna (pouszkodzeniowa) — sta-
nowi o zdolnosci uszkodzonego mézgu dziecka lub tez osoby doro-
stej do tworzenia nowych potaczenn nerwowych, co sprawia, ze funkcje
uszkodzonej tkanki nerwowej sg przejmowane przez inng, nieuszkodzo-
na strukture, co w konsekwencji prowadzi do odzyskania okreslonych
sprawnosci. W przypadku uszkodzen w zakresie uktadu nerwowego
w mézgu zachodza dwa antagonistyczne procesy dezintegracji pota-
czen (na skutek zmian zwyrodnieniowych) oraz kompensacji (na skutek
neuroplastycznosci).

Trzeci rodzaj plastycznosci jest zwigzany ze wzmozonym doswiadcze-
niem, czyli zdolnoscig zdrowego lub uszkodzonego mézgu do zmian
i przeksztatcen dzieki licznym doswiadczeniom, co sprawia, ze okreslone

szlaki neuronalne s3 wzmacniane poprzez ciggte powtoérzenia.

Kolejny, czwarty rodzaj plastycznosci jest zwigzany z uczeniem sie i pa-
miecia. Wskazuje on na zdolnosc zdrowego lub uszkodzonego mézgu do
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tworzenia nowych Sciezek neuronalnych dzieki czestemu powtarzaniu
czynnosci i utrwalaniu ich w pamieci. Nalezy takze pamietac, ze reakcje
na zmiany zachodzace w organizmie ksztattuja sie wraz z nabywaniem
doswiadczenia, a takze sg zwigzane ze zdolnoscig uczenia sie i zapamie-
tywania.

Piaty wyodrebniony rodzaj plastycznosci zwigzany jest z wystepowa-
niem tego zjawiska przy uzaleznieniach i wskazuje na powstawanie no-
wych drég neuronalnych i utrwalanie pewnego zachowania, gdy w ukta-
dzie dopaminergicznym dojdzie do pobudzenia. Substancje powodujace
uzaleznienia sa neuroprzekaznikami, a ich pojawienie sie w organizmie

wzmacnia potaczenia synaptyczne.

Ostatni, szésty rodzaj plastycznosci to plastycznos¢ patologiczna, ktéra
wystepuje np. przy epileptogenezie czy tez bélu neuropatycznym (Pa-
nasiuk, 2016). Jak wskazuje Matthew Rouse (2020), plastycznos¢ mo-
zgu odnosi sie do jego zdolnosci adaptacyjnych. Mézg pozostaje ciagle
w procesie zmian ze wzgledu na docierajgce do niego bodzce zewnetrz-
ne i wewnetrzne. Autor wskazat zasady neuroplastycznosci, ktore opisu-
ja jej istote. Neuroplastyczno$¢ przedstawit jako wtasciwos¢, ktéra moze
byc¢ ,wykorzystana lub nie”, co moze prowadzi¢ do jej straty lub udosko-
nalenia. Istotne jest takze powtarzanie (np. odpowiedniej liczby danych
czynnosci, tresci), intensywnos$¢ stymulacji, czas zwigzany z etapem roz-
woju dziecka, znaczenie danego materiatu, wiek osoby, przeniesienia
z jednego zachowania na inne, a takze mogace sie pojawi¢ zaktécenia
innych zachowan. Szczego6towy opis poszczegdlnych zasad i regut za-
wiera tabela 1.
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Tabela 1.
Zasady i regufy neuroplastycznosci

Zasada/reguta

Opis zasady

+~Wykorzystaj albo stra¢”

Niewykorzystanie niektorych mozliwych funkg;ji
mdbzgu moze doprowadzi¢ do strat.

+~Wykorzystaj i udoskonalaj”

Cwiczenie niektérych funkcji mézgu moze
doprowadzi¢ do poprawy jego funkcjonowania.

Specyficznosc

Charakter doswiadczania determinuje charakter

plastycznosci. Specyficzne funkcjonalne zadania

moga zmienia¢ mdzg bardziej niz niespecyficzne
ogdlne zadania.

Powtarzanie

Aby zaistniata plastycznos¢, konieczna jest
odpowiednia liczba powtérzen czynnosci lub
tresci.

Intensywnos¢

Aby wywotac plastycznos¢, konieczna jest
odpowiednia intensywnos¢ stymulacji.

Czas

W réznych momentach pojawiaja sie rézne
formy plastycznosci zwigzane przede wszystkim
z rozwojem i mozliwosciami kompensacyjnymi.

Znaczenie

Doswiadczenie musi mie¢ duze znaczenie

dla wywofania plastycznosci, co oznacza, ze
doswiadczenie musi by¢ wazne dla osoby, aby
wywotac plastycznos¢ jej mézgu. Nagradzajace,
funkcjonalne, motywujace zadanie
terapeutyczne ma wieksze szanse wywotac
plastyczno$¢ mézgu niz zadanie
niewynagradzajace, niefunkcjonalne i nudne.

Wiek

Plastyczno$¢ wywotana treningiem wystepuje
fatwiej u 0séb mtodszych niz starszych.

Przenoszenie

Plastycznos¢ w odpowiedzi na jedno
doswiadczenie treningowe moze zwiekszyc
zdolno$¢ do podobnych zachowan.

Zaktécenia

Plastyczno$¢ moze zaktocac uczenie sie innych
zachowan.

Zrédto: Rouse, 2020.
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7 7 0 0

Rozwdj i dojrzewanie uktadu stuchowego, zaréwno na poziomie obwo-
dowym, jak i centralnym, ma zasadnicze znaczenie dla nabywania mowy,
jezyka i umiejetnosci stuchowych. System obwodowy koduje trzy podsta-
wowe parametry zwigzane z bodzcami stuchowymi: czas, czestotliwos¢
i intensywnos¢. Te informacje akustyczne sg nastepnie przetwarzane
przez centralne struktury stuchowe, aby dotrze¢ do kory mézgowej i byc
przez nig odbierane. Obserwacje ptodéw i noworodkéw wskazujg na to,
ze obwodowy ukfad stuchowy jest strukturalnie i funkcjonalnie podobny
do dorostego praktycznie zaraz po urodzeniu. Natomiast centralny uktad
stuchowy wykazuje postepujace zmiany anatomiczne i fizjologiczne az
do wczesnej dorostosci. Istotne jest tutaj srodowisko, w ktérym rozwija
sie dziecko, i doswiadczanie mozliwosci styszenia dzwiekéw, co stanowi
czynnik krytyczny dla rozwoju stuchu. Z drugiej strony brak wczesnej
i odpowiedniej stymulacji akustycznej op6znia dojrzewanie neurondw,
wptywajac w szczegdlnosci na centralny stuchowy uktad nerwowy i pro-
wadzac do jego nietypowego rozwoju (Jutras, Lagacé i Koravand, 2020).
Percepcja dZzwiekéw otaczajacego Swiata jest bardziej podstawowg umie-
jetnoscia niz percepcja dzwiekdw mowy. Juz w okresie prenatalnym za-
czyna ksztattowac sie podstawowa funkcja stuchowa zwigzana z recepcja
dzwiekdéw. Okres niemowlecy zwigzany jest przede wszystkim z rozwo-
jem umiejetnosci rozrézniania natezenia, wysokosci, przebiegéw melo-
dycznych wypowiedzi oraz stuchowego réznicowania dzwiekéw mowy
(Kurkowski i Kruczynska, 2019).

Dziesieciolecia badan nad plastycznoscig neuronalng, czyli zdolnoscia
mozgu do zmian w odpowiedzi na doswiadczenia, stanowig takze wy-
zwanie dla praktykéw pracujacych z dzie¢mi z uszkodzonym stuchem.
Badania jednoznacznie wskazuja, ze istnieje pilna potrzeba zapewnienia
tym dzieciom dostepu do dzwiekow mowy. Gdy mdzg nie jest odpo-
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wiednio stymulowany we wczesnym okresie zycia, reorganizuje sie i do-
chodzi do zjawiska znanego jako plastycznos¢ miedzymodalna. W przy-
padku braku stymulacji stuchowej kora stuchowa zaczyna przejmowac
inne funkcje zwykle wykonywane przez obszary mézgu odpowiedzialne
za przetwarzanie wzrokowe i dotykowe. Takze wyniki przetomowego
badania Longitudinal Outcomes of Children with Hearing Impairment
(LOCHI) wykazaty, ze lepsze wyniki w zakresie jezyka receptywnego
i ekspresyjnego wynikaty z wczesniejszego dostepu do technologii (do-
pasowanie aparatu stuchowego lub wszczepienie implantu slimakowe-
go) (Madell i Hewitt, 2023; Ching i in., 2018).

Przez cate zycie mdzg jest zdolny do zmiany w wyniku doswiadczenia,
wptywu otoczenia lub zmian wynikajacych z deprywacji sensorycznej
lub stymulacji. Zmiany w fizjologicznych i/lub anatomicznych wtasci-
wosciach centralnego uktadu stuchowego (plastycznos¢ neuronalna)
moga by¢ indukowane takze przez jednostronny lub obustronny niedo-
stuch odbiorczy, stymulacje stuchowa i warunkowanie, w ktérym dzwie-
ki sq wykorzystywane jako bodzce warunkowe. Te rodzaje plastyczno-
$ci neuronalnej maja wptyw np. na korzystanie z aparatéw stuchowych,
implantéw slimakowych, procesy adaptacji i efekty deprywacji. Wyste-
powanie plastycznosci wywotanej utrata stuchu sugeruje, ze organiza-
Cja centralnego uktadu stuchowego moze ulec zmianie do czasu dopa-
sowania aparatu stuchowego i/lub implantu/éw s$limakowych. Sukces
moze zatem zaleze¢ od tego, jak uktad stuchowy reaguje na ponow-
ne wprowadzenie pewnych dzwiekdédw poprzez wzmocnienie® (Willott,
1996; Tye-Murray, w druku).

> Np. zwiekszona stymulacja stuchowa zapewniana przez aparaty stuchowe/implanty
$limakowe moze indukowac ,wtérng” plastycznos¢ w uktadzie stuchowym, co moze
przyczyniac sie do aklimatyzacji i/lub efektéw deprywacji. Takie zmiany funkcjonalne
moga by¢ dalej modulowane przez wzmacnianie odpowiedzi na ponownie wprowa-
dzone dzwieki za pomoca technik warunkowania.
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James F. Willott (1996) wskazuje na trzy istotne powody, dla ktérych pla-
stycznos¢ mozgu jest szczegodlnie istotna w przypadku rehabilitacji i sty-
mulacji stuchowej. Po pierwsze, uszkodzenie stuchu moze powodowac
zmiany funkcjonalne w o$rodkowym ukfadzie stuchowym, a tym samym
zmiany, ktére moga wptywac na odbiér mowy®. Po drugie, otrzymanie
aparatu stuchowego lub implantu slimakowego moze prowadzi¢ do
wtoérnej plastycznosci moézgu i wtérnych zmian w percepcji mowy’. Po
trzecie, w wyniku treningu stuchowego w centralnym uktadzie stucho-
wym moga wystapi¢ zmiany neuronalne®,

6. Wnioski

Mozliwosci stuchowe dziecka majg istotne znaczenie dla jego rozwoju
nie tylko w zakresie mowy (nadawania i odbioru), ale takze sa wazne dla
rozwoju wielu innych obszaréw. Wspétczesne badania jednoznacznie
wskazuja na trudnosci w zakresie funkcjonowania w przypadku depry-
wagji stuchowej, uszkodzen stuchu czy tez w sytuacji zaburzen z zakresu
przetwarzania stuchowego. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na
czynniki wewnetrzne, srodowiskowe, genetyczne, a takze doswiadcze-
nia jednostki funkcje uktadu stuchowego beda sie zmieniaty. Uktad stu-

¢ Badania Dietrichiin. (2001) potwierdzaja, ze osoby, ktére doznaty nagtego uszkodze-
nia stuchu dla czestotliwosci wysokich, maja innag mape tonotopowa pierwotnej kory
stuchowej niz osoby o prawidtowym stuchu. Pokazuje to, Zze u oséb z utrata stuchu
obszary mézgu, ktére wczesniej reagowaty na wysokie czestotliwosci, zaczely teraz
reagowac na najwyzszg czestotliwos¢ nadal majaca normalny prég. Dodatkowo bada-
nia Thai-Van i in. (2010) wskazaty, ze kora stuchowa 0sdb niestyszacych z co najmniej
3-miesiecznym doswiadczeniem korzystania z implantu slimakowego jest zorganizo-
wana w sposob podobny do tonotopii opisanej u oséb normalnie styszacych.

7 Tye-Murray i in. (1992) testowali zdolno$¢ pacjentéw do rozpoznawania stéw po mie-
sigcu korzystania zimplantu slimakowego, a nastepnie po dziewieciu miesigcach. Sred-
nio wyniki wzrosty o prawie 10 punktéw procentowych, co sugeruje, ze pacjenci na-
uczyli sie postrzega¢ sygnat elektryczny jako funkcje ekspozycji. Niektorzy pacjenci
wykazali poprawe nawet po 18 miesigcach doswiadczenia. Badania Shella i in. (w dru-
ku) wskazuja, ze identyfikacja dzwiekéw otoczenia jest jedna z najwazniejszych korzy-
$ci i wezesnych rezultatéw u dzieci zaimplantowanych. Percepcja dZzwiekédw otoczenia
stale, ale stopniowo rozwija sie wraz ze wzrostem wieku korzystania z implantu.

8 Wskazujg na to m.in. badania: Loo i in. (2016); Bigras i in. (w druku); Rodgersiin. (2022);
Luisiin. (2022).
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chowy zmienia sie i dostosowuje do doswiadczen przez cate zycie, a jego
zadania zwigzane z uczeniem sie majg duzg uzytecznos¢ w zakresie ba-

dan klinicznych i wykorzystania ich w praktyce.
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