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Abstrakt

Fenomika zajmuje sie szczegdtowym opisem wszystkich aspektow mierzalnych
cech organizmu, od fizycznych cech na poziomie genetycznym, molekularnym ko-
morkowym, do cech opisujacych zdolnosci poznawcze. Fenomika neuropsychia-
tryczna to nowa dziedzina badajgca choroby psychiczne na wszystkich poziomach.
Nauki o0 uczeniu sie muszg pojs¢ podobng droga, prébowac zrozumieé procesy po-
znawcze z perspektywy rozwoju mozgu, zaréwno w aspekcie czasowym (od pocze-
cia do wieku starego), przestrzennym (od gendw do catego moézgu) jak i spotecznym
(rola edukacji i kultury w ksztattowaniu moézgu). W tym celu konieczne jest stworze-
nie nowej gatezi nauki, fenomiki neurokognitywnej. Mozg traktowany jest jako sub-
strat, ksztattowany przez czynniki genetyczne, epigenetyczne, biologiczne oddzia-
tywanie $rodowiska, substrat w ktérym zachodzg procesy uczenia sie wynikajace z
indywidualnych doswiadczen zyciowych, kontaktdéw spotecznych, kultury i edukacji.
Przedstawiony zostat krétki przeglad réznych aspektéw zwigzanych z fenomika neu-
rokognitywng na 7 poziomach, od genetyki do stylow uczenia sie. Zaproponowano
nowe spojrzenie na style uczenia sie, powigzanie z zachodzacymi w moézgu proce-
sami.

Stowa kluczowe
Nauki o uczeniu sie, edukacja, pedagogika kognitywna, neuroedukacja, mézg, fe-
nomika, genotyp, fenotyp, pamiec¢, uczenie sie, style uczenia sie.

WSTEP

Wszelkie przezycia, ktérych doznajemy, muszg pobudzi¢ mézg, inaczej nie mo-
gliby$my ich doznawaé. Kazde pobudzenie zostawiajgce stabilny slad w pamieci,
ktéry moze sie uaktywnié¢ wptywajac na zachodzgce w mébzgu procesy, mozna
uznaé¢ za forme uczenia sie. Mbézg mozna postrzegaé jako substrat, w ktérym po-
wstajg umysty dzieki procesom w niezwykle ztozonej sieci neuronoéw, komérkach
glejowych, procesom na poziomie genetycznym i epigenetycznym. Procesy te za-
chowuja delikatng réwnowage pomiedzy stabilnoscig i plastycznoscig, zachowaniem
tego co juz wiemy i nie chcemy tej wiedzy popsuc¢, oraz tego co warto sie nauczy€ i
wymaga to od moézgu zmiany. Petne zrozumienie procesédw uczenia sie wymaga
opisu zmian zachodzgcych w moézgu na wielu poziomach: na poziomie molekular-
nym (genetyka, biatka budujgce neurony, neurochemia wptywajgca na ich aktyw-
nos¢), na poziomie neuroanatomicznym i elektrofizjologicznym (zmiana sity pota-
czen i aktywacji neurondw), zmiany zachowania na poziomie opisu procesoéw kogni-
tywnych (pamie¢, emocje, cele, intencje).

Fenomika to gatgz nauki, zajmujgca sie identyfikacjg i opisem fenotypow, czyli
mierzalnych cech organizmoéw. Mogg to by¢ cechy fizyczne, na poziomie genetycz-
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nym i molekularnym, ogélne cechy organizmu, czy tez cechy osobowosci. W ostat-
nich latach nastapit ogromny postep w fenomice na poziomie molekularnym. Przez
analogie do genomu i proteomu, czyli zbioréw wszystkich gendw i wszystkich biatek
organizmu, fenom jest nazwa zbioru wszystkich fenotypéw komérek, tkanek, orga-
noéw, organizméw danego gatunku, opisanych za pomocg mierzalnych wielkosci. W
ramach Projektu Ludzkiego Fenomu (Human Phenome Project, Freimer & Sabatti
2003) zbierana jest wszelka informacja o ludzkich fenotypach, w nadziei, ze pozwoli
to wyjasni¢ wtasnosci organizméw i liczne aspekty ludzkich zachowan. Oczywiscie
wszelka kwantyfikacja proceséw ciggtych, wttaczanie ich w schematy i szablony,
jest zawsze tylko przyblizeniem, ale bez takiej préby nie da sie niczego ustali¢. Kaz-
dy organizm i kazda choroba jest na bardzo szczegétowym poziomie czyms unikal-
nym, ale podobienstwa sg dostatecznie duze by umozliwi¢ diagnoze i leczenie.

W 2008 roku w USA powotano konsorcjum fenomiki neuropsychiatrycznej (Con-
sortium for Neuropsychiatric Phenomics, http://www.phenomics.ucla.edu), ktérego
zadaniem jest zbadaé biologiczne mechanizmy lezgce u podstaw fenotypow ludzi
cierpigcych na schizofrenie, chorobe dwubiegunowa, zespo6t nadpobudliwosci psy-
choruchowej z deficytem uwagi (ADHD). 300 os6b w kazdej z tych grup badanych
jest w kompleksowy sposo6b, analizowane sg ich genomy, neuroanatomia, funkcje
behawioralne. Wyniki te poréwnywane sg z danymi zebranymi dla 2000 zdrowych
ludzi, stanowigcych odpowiednio dobrana, zréznicowang grupe kontrolng. Pozwoli
to zrozumie¢ jak wigzg sie fenotypy na poziomie genetycznym i molekularnym z
fenotypami behawioralnymi, z ktérymi ma do czynienia psychiatria. To pierwszy
wazny krok w kierunku petnego zrozumienia choréb psychicznych. Zrozumienie
proceséw zachodzacych w mozgu, integracja informacji na temat genetyki, epigene-
tyki, wptywu $Srodowiska na powstawanie Sciezek sygnatowych, budowe komérek,
tkanek, neuronéw i ich sieci, powstawanie fenotypéw proceséw kognitywnych, prze-
jawiajgcych sie w specyficznych reakcjach, zaburzeniach psychoorganicznych i cho-
robach psychicznych to ogromne wyzwanie, ale nie ma tu alternatywy.

W krajach anglosaskich 20 lat temu wyodrebnita sie interdyscyplinarna dziedzina
zwigzana z procesami uczenia sie, okreslana jako ,nauki o uczeniu sie” (learning
sciences). Gtéwny wktad do jej powstania majg nauki kognitywne, psychologia wy-
chowania, informatyka, antropologia, lingwistyka stosowana. Nauki o mézgu poja-
wiajg sie tu na razie w niewielkim stopniu, ale jest do$¢ oczywiste, ze do zrozumie-
nia proceséw uczenia sie i tworzenia lepszych $rodowisk pozwalajgcych na rozwdj
intelektualny na wszystkich etapach zycia konieczne bedzie zrozumienie fenotypow
na wielu poziomach. Jest to jeszcze trudniejsze niz w przypadku fenomiki neuropsy-
chiatrycznej, gdyz procesy uczenia sie sg bardziej ztozone, a celem powinno byé
petne rozwiniecie mozliwosci rozwoju cztowieka, a nie tylko zrozumienie powaznych
zaburzenh tego rozwoju. Takg dziedzine mozna nazwac¢ fenomikg neurokognitywna,
by podkresli¢ centralng role proceséw neuronalnych. Nie podjeto jeszcze zadnych
inicjatyw w tym kierunku, ale podobnie jak w przypadku psychiatrii, jesli celem jest
zrozumienie wszystkich aspektow zwigzanych z uczeniem sie i poszukiwanie opty-
malnych sposobdw wspomagania tych proceséw na kazdym etapie zycia, nie ma
innej alternatywy.

W tym artykule naszkicowane zostaty na 7 poziomach procesy wazne z punktu
widzenia fenomiki neurokognitywnej. Na koncu przedstawiona zostata interpretacja
styléw uczenia sie Kolba (1984) w powigzaniu z procesami zachodzacymi w mozgu.
llustruje to mozliwosci potgczenia klasycznych teorii psychologicznych z podejsciem
neurokognitywnym.

OD GENOW DO STYLOW UCZENIA SIE

Podziat proceséw biologicznych i psychologicznych na poziomy jest rzecza umowna
i wynika z proby dopasowania istniejgcych gatezi nauki do opisu ztozonych zjawisk.
Rysunek 1 przedstawia 7 takich pozioméw utozonych hierarchicznie, od najbardziej
podstawowych na poziomie genetyki i procesédw molekularnych do poziomu opisu
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zachowania i uczenia sie. Przechodzimy wiec od fizyki i chemii, biologii i neurobio-
logii, do psychologii i pedagogiki. Poziomy lezgce wyzej w hierarchii nie dajg sie
zwykle w petni zredukowa¢ do pozioméw bardziej podstawowych. Pojawiajg sie
wiasnosci emergentne, ktére nie majg sensu na nizszym poziomie, np. budowa trg-
by stonia jest nie tylko wynikiem genetyki i proceséw rozwojowych, ale odbiciem
ekosystemu, ewolucji gatunku, zmian klimatycznych ktére do tej ewolucji doprowa-
dzity. Budowa i dziatanie mdzgu nie wyjasnig nam w petni ludzkich zachowan bez
uwzglednienia indywidualnej historii, kultury, jezyka i wielu innych aspektéw, ktére
stoja poza biologig. Na skutecznos¢ S —

/ aLeeie St / Style uczenia sie

uczenia sie mozna wptywaé zwiekszajac

. T ) ’ uczenia sie
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i w dot poziomdw tej hierarchii, zmieniajac
w pewnym stopniu fenotypy na kazdym Minikolumny, Sieci
poziomie. Psychiatria interesuje sie zabu- mikroobwody, sieci | neuronalne

poza uznawang norme, a nauki o uczeniu
sie poszukujg optymalnych sposobow
rozwoju uwzgledniajgcego efekty genety-

rzeniami tego procesu wykraczajgcymi
Liczne typy Synapsy, aksony,
neurondw i gleju dendryty, neurony ...

ki, odzywiania, $rodowiska, do$wiadczen s mtery Szlaki
. . i metabolity metaboliczne
zyciowych, wptyw kontaktéow spotecznych

i formalnej edukacji na rozwdj umystu, /. L Geny, biatka,
inteligencje i cechy charakteru. biidswslicmsiei epigenetyka

Geny i Biatka

Instrukcja pozwalajgca skonstruowa¢ nowe komoérki organizmu zapisana jest w
DNA, ale do jej odczytania potrzebny jest skomplikowany mechanizm uruchamiaja-
cy kolejne etapy tej budowy. Potowa masy wysuszonej komorki to biatka powstate z
zapisu informacji genetycznej. Znanych jest ponad 16 milionéw sekwencji amino-
kwaséw biatek. W banku danych o biatkach (Protein Data Bank,PDB) zgromadzono
ponad 85 tysiecy opisdéw catych strukturach przestrzennych réznych biatek. Biatka
konstruujg neurony i inne komoérki powstajgc w srodowisku, ktére musi dostarczy¢
odpowiednich sktadnikow w dostatecznej ilosci. Powazne zaburzenia rozwojowe (1Q
ponizej 70) dotyka 1-3% ogdlnej populacji i wigze sie z mutacjami kilku tysiecy réz-
nych genéw kontrolujgcych rozwoj mézgu.

Odczytywanie informacji z DNA kontrolowane jest przez $rodowisko za pomoca
licznych mechanizméw okreslanych jako epigenetyczne, zmieniajgcych sposéb od-
czytu informacji zawartej w genach (czyli zmieniajgcych ,ekspresje gendw”) przy
niezmienionej sekwencji DNA. Odkryto wiele mechanizméw kontroli ekspresji ge-
noéw, np. metylacje DNA (przyczepianie sie grup czasteczek CH; do tancucha DNA).
Takie procesy mogg catkowicie zatrzymaé produkcje okreslanego biatka, a tym sa-
mym przyczyni¢ sie do powstania Zle funkcjonujgcych komorek. Istnieje towarzy-
stwo naukowe DNA Methylation Society wydajgce czasopismo na temat epigenety-
ki, opisujgce rézne efekty zwigzane z wptywem odzywiania, chorobami, jak i me-
dycznymi, behawioralnymi i psychologicznymi efektami zwigzanymi z epigenetyka.
Takie zmiany zachodzace w komorce moga by¢ dziedziczone przez wiele pokolen
komérek i sg przyczyng powstawania nowotworow.

Uktad nerwowy ksztattuje sie w okresie prenatalnym. Wiele cech jest dziedziczo-
nych i wptywa na strukture catego organizmu. Juz w tonie matki daje sie zauwazy¢
podstawowe cechy temperamentu (Pesonen i in. 2008). Dtugo$¢é cigzy ma istotny
wptyw na rozwoj zdolnosci poznawczych jak i rozwdj réoznych choréb dziesiagtki lat
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poézniej. Efekty epigenetyczne sg szczegdlnie wazne w okresie ptodowym, wptywa
na nie sposéb odzywiania, witaminy, leki, alkohol i inne uzywki, procesy zapalne,
bakterie i wirusy, oddzialywanie réznych patogenéw obecnych w srodowisku na
organizm matki. Wiele probleméw metabolicznych, choréb krwi i organéw we-
wnetrznych, jak i probleméw neurologicznych ma tutaj swojg przyczyne. W Europie
badania nad efektami epigenetycznymi zainicjowano na wieksza skale w 2003 roku
w ramach Projektu Ludzkiego Epigenomu (Human Epigenome Project). Na razie
badane sg powazne zaburzenia zwigzane z rakiem i innymi chorobami, ale wskazu-
je sie tez na implikacje tych badan dotyczace rozwoju dzieci, zaburzen neurologicz-
nych i choréb psychicznych oraz proceséw starzenia. Procesy epigenetyczne sa
jeszcze bardziej zréznicowane niz genetyczne bo zachodzg w inny sposéb w réz-
nych tkankach. Poniewaz tatwiej i bezpieczniej bedzie na nie wptywac niz manipu-
lowa¢ genomem wigze sie z nimi duze nadzieje. Chwilowo celem jest eliminacja
zburzen rozwojowych, ale na dtuzszg mete bedzie to zapewnienie optymalnych wa-
runkéw rozwoju dla budowy mézgu i catego organizmu.

Szlaki sygnatowe

Liczba genéw nie decyduje o ztozono$ci organizmu. Ludzie majg nie wiecej niz
23 tysigce gendw, a to zaledwie jedna czwarta gendéw pszenicy. Istotna jest ztozo-
no$¢ oddziatywan pomiedzy biatkami, Sciezek reakcji zachodzacych w komérkach,
czyli wielkos¢ interaktomu. U ludzi jest to sie¢ okoto 650 tysiecy oddziatywan, wielo-
krotnie wiecej niz u prostszych organizmoéw (Stumpf i in. 2008). Biatka oddziatujg z
innymi organizmami tworzgc funkcjonalne kompleksy i sieci odziatywan spetniajace
okreslone funkcje w komorce, szlaki metaboliczne transportu réoznych substancji do
struktur komérkowych. Liczne szlaki metaboliczne sg uniwersalne, znajduja sie za-
réwno u bakterii jaki i w komérkach ludzkich. Komérka wymienia produkty metabo-
liczne z zewnetrznym $Srodowiskiem przez kanaty w jej membranie i pory, komuniku-
jac sie z otoczeniem i reagujgc na zachodzgce w nim procesy. Komérki komunikuja
sie ze sobg za pomocg takich substancji jako hormony i czynniki wzrostu, pobudza-
jace struktury membran (receptory) inicjujace procesy wymiany substancji miedzy
wnetrzem komoérki i Srodowiskiem zewnetrznym.

Komorki macierzyste przeksztatcajg sie w réznego typu neurony i komérki gleju
migrujac do odpowiednich miejsc w zaleznosci od stezenia licznych czynnikow, ta-
kich jak czynniki wzrostu nerwéw (BDNF), relina — biatko regulujgce procesy umiej-
scowienia neuronow i stymulujgce rozwoj dendrytéw, tretynoina (metabolit witaminy
A), ptyn moézgowo-rdzeniowy, jak i obecno$é naczyn krwionosnych. Istnieje wiele
specyficznych szlakéw zwigzanych z neurogenezg i migracja neuronéw. W doro-
stych mbézgach ssakdédw neurogeneza wydaje sie by¢é ograniczona do okolic hipo-
kampa i opuszki wechowej, dzieki czemu mbdzg moze sie nieznacznie rozwija¢ jed-
noczesnie pracujac stabilnie, bez wiekszych zaktdcen wprowadzanych przez reor-
ganizacje sieci neuronalnej z powodu nowych neuronoéw.

Zanim wiedza o powstawaniu mézgu przyda sie do terapii proceséw neurodege-
neracyjnych trzeba bedzie odpowiedzie¢ na podstawowe pytania. Mamy obecnie
bardzo wiele réznych dziedzin nauki kohczgcych sie na ,-mika”, inspirowanych suk-
cesami genomiki (dtugi spis jest pod adresem omics.org). Nie wszystkie majg pol-
skie nazwy. Organizm eksponowany na niektdére czynniki moze wykazaé zmiany
chorobowe — badania nad takimi czynnikami nazwano eksponomikg, a zbiér takich
czynnikdw ekspozomem. \Wptyw pozywienia na procesy rozwojowe nazwano nutri-
nomics albo foodomics, co bedzie trudno zgrabnie nazwa¢ po polsku (pokarnomi-
ka?). Uwaga skupia sie na badaniach, ktére majg znaczenie medyczne, a mozliwo-
§ci wspomagania procesoéw rozwojowych tak, by lepiej przygotowa¢ organizm do
kolejnych wyzwan przed nim stojgcych sg na razie pomijane. Lepsze zrozumienie
wptywu i monitorowanie czynnikéw zwigzanych ze $rodowiskiem i pokarmem na
szlaki metaboliczne i procesy rozwojowe na pewno moze sie przyczyni¢ nie tylko do
zmniejszenia czestosci zaburzen proceséw rozwojowych wymagajacych pézniejszej
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interwenciji ze strony pedagogiki specjalnej, lecz réwniez do optymalizacji proceséw
rozwoju moézgu w pierwszym roku zycia, analizy sygnatow ptyngcych ze zmystow i
sprawnej kontroli ciata.

Neurony

Mobzg nie przypomina uniwersalnego komputera, jego funkcje mozna lepiej po-
réwnaé do zbioru wielu kooperujgcych ze sobag wyspecjalizowanych agentéw, rea-
gujacych na nadchodzace informacje w automatyczny i stereotypowy sposéb. Ca-
tos¢ potrafi sie dostosowac do nowych sytuacji realizujgc ztozone zadania. Komérki
mozgu — neurony, astrocyty i inne komarki gleju — nalezg do najdtuzej zyjacych ko-
morek i roznig sie znacznie od pozostatych komoérek organizmu. Neurony majg bar-
dzo zréznicowang budowe, wielkos¢, dtugosé aksonu i wielkosS¢ drzewa dendrytéw,
gestosc i wielkos¢ kolcow dendrytycznych, na ktérych sg synapsy, rodzajow synaps
i receptorow na membranie. Bardzo dtugie aksony widoczne jako biata materia po-
trzebne sa do sterowania miesniami i odbierania bodzcéw z odlegtych czesci ciata,
taczenia przeciwlegtych obszaréw obu pétkul, jak i obszaréw z przodu gtowy (przed-
czotowych i czotowych) ze skroniowymi, ciemieniowymi i potylicznymi. Jest to ko-
nieczne do prawidtowego rozwigzywania ztozonych zadan, wymagajacych koordy-
nacji obszaréw rozproszonych po catym mézgu. Krétkie aksony interneuronéw po-
zwalajg na tworzenie lokalnych mikroobwoddéw hamujacych zbyt silng aktywnosc¢
neuronow, ktére moga sie wzajemnie pobudzi¢ w petli dodatniego sprzezenia (po-
dobnie jak sprzega sie mikrofon ustawiony zbyt blisko gtosnika), niszczac docho-
dzaca do nich informacje lub wywotujac napady padaczkowe. W kazdym z okoto
1000 dajgcych sie odrézni¢ z punktu widzenia budowy komérkowej obszaréw szarej
materii mozna znalez¢ okoto 10 typoéw réznych neuronéw, w mézgu moze wiec ich
by¢ nawet 10 tysiecy. Ostatnie oszacowania liczby neuronéw w mézgu cztowieka to
86+8 mld, z czego 16+2 mld w korze mézgu, okoto 2 mld w jadrach podkorowych,
rdzeniu kregowym i innych czesciach ciata i az 6917 mld w mézdzku (Lent i in.
2012). Widac¢, jak wazne jest uczenie sie sterowania ruchami i ich precyzyjne wyko-
nywanie, w czym specjalizuje sie mézdzek. Percepcja, pamieé, skojarzenia i proce-
sy poznawcze stuzg przede wszystkim planowaniu i wykonywaniu ruchéw, beda-
cych odpowiedzig organizmu na postrzegane bodzce.

Neurony moga nie funkcjonowaé poprawnie z bardzo wielu powodéw: caty mézg
moze sie zle zbudowac, kora moze sie zle pofatdowaé (myszy majg gtadka kore, my
mocno pomarszczong, dzieki czemu jej powierzchnia jest znacznie wigeksza), muta-
cje genetyczne i czynniki srodowiskowe moga spowodowac niewtasciwe zwijanie
sie fancuchow aminokwasow biatek w struktury przestrzenne (od tego zalezy ich
prawidtowa funkcja i budowa organelli komérek, synaps, dendrytéw). Czynniki wzro-
stu neuronéw kontroluja powstawanie i migracje neuronéw a nastepnie ich zapro-
gramowang $mieré (apoptoze), gdyz nie wszystkie trafiajg w odpowiednie miejsca
rozwijajgcego sie moézgu. Aksony komérek zwojowych siatkéwki muszg trafi¢ do
wzgorza w $rodku mézgu a stad od kory wzrokowej z tylu gtowy, a ich kierunek
wzrostu okreslany jest przez stezenie czynnikdw wzrostu. Czes¢ nie trafia w odpo-
wiednie miejsce i musi byé usunieta (synestezje moga byé pozostatoscig po takich
nietrafionych potaczeniach). Neurony muszg odbiera¢ i wysyta¢ impulsy pokazujgc
swojg przydatnos¢ by nie zostaé usmiercone, a jesli wyslg catg salwe kilkuset im-
pulséw muszg odpocza¢ by zacza¢ znowu reagowac na pobudzenie.

Z tysigca powoddw neurony mogg wiec nie spetnia¢ swoich funkcji. Mézg broni
sie usuwajgc takie neurony i zbedne potgczenia. W ciezkich przypadkach prowadzi
to do $mierci organizmu, w nieco Izejszych do choréb neurodegeneracyjnych i po-
waznych problemoéw psychiatrycznych, takich jak autyzm. Nic wiec dziwnego, ze
badania genetyczne zakrojone na szerokg skale wskazaty na setki genéw, ktérych
mutacje moga przyczynic sie do powstania autyzmu, ale kazda z tych mutacji zosta-
ta znaleziona u niewielu osob (rzedu jednego procenta z ponad 1000 badanych),
podczas gdy dla 80% przypadkoéw korelacje pomiedzy mutacjami a wystepowaniem
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choroby sg zbyt stabe i moga by¢ wynikiem czystego przypadku. Autyzm, schizofre-
nia czy padaczka to prawdopodobnie wynik Zle dziatajacych neuronéw, niezdolnych
do prawidtowej wspétpracy. Moze to dotyczy¢ jednego lub kilku typéw neurondw,
jednego lub wielu obszaréw mozgu, moze by¢ wiele rodzajow uszkodzen, a wiec sg
to choroby nieskonczenie réznorodne, catkiem odmienne od klasycznych choréb
wywotanych przez wirusy czy bakterie.

Sieci neuronéw

Neurony sg ze sobg potaczone bardzo gesto, w jednym milimetrze sze$Sciennym
kory mamy okoto 1-2 mld synaps. Catkowita liczba potgczen wynosi okoto 100 bilio-
néw (10", wiekszoé¢ to potaczenia pomiedzy neuronami w korze mézgu. W pierw-
szych latach zycia co sekunde powstaje kilka milionédw nowych synaps taczacych ze
sobg neurony! Najwiecej synaps jest okoto 3 roku zycia, okoto dwukrotnie wiecej niz
u dorostego cztowieka. Duza gesto$¢ synaps w pierwszych latach zycia zwigzana
jest z konieczno$cig spontanicznego uczenia sie, analizy informacji doptywajacych
ze zmystow, detekcji fonemdw mowy, integracji informacji z réznych zrédet, kontroli
ruchéw ciata, w tym precyzyjnej kontroli aparatu gtosowego. Uczenie sie jest w
znacznej mierze specjalizacjg, rzezbieniem w neuronalnym substracie, ktéry po-
czatkowo kojarzy wszystko ze wszystkim. W miare nauki mézg dziata coraz spraw-
niej, zmienia swojg strukture pozostawiajac tylko najczesciej uzywane Sciezki pobu-
dzen. W efekcie kreatywnos¢ powoli spada, a schematyczne myslenie zaczyna do-
minowac. Do okoto 20 roku zycia widaé co pare lat wzrost gestosci synaps w roz-
nych obszarach, po czym nastepuje kolejny spadek. Dotyczy to réznych ptatow kory
i sprzezenia pomiedzy nimi, np. jeszcze w okresie dojrzewania miedzy 15-17 rokiem
zycia rosnie gestos¢ potgczen pomiedzy korg moézg a jadrami podkorowymi zaan-
gazowanymi w reakcje emocjonalne (czas by sie zakochag), a przed 20 rokiem zy-
cia rosnie liczba synaps w obszarach przedczotowych (czas by wrocit rozsgdek i
mozna byto wesprze¢ rodzine). llo$¢ substancji szarej zmniejsza sie, ale odlegte
potgczenia sie wzmacniajg, rosnie ilos¢ substancji biatej, tworzgcej sie z ostony mie-
linowej wokot diugich aksonoéw, dzieki czemu ro$nie szybko$é przewodzenia impul-
séw nerwowych i poprawia sie wspoétdziatanie ré6znych obszaréw mézgu, synchroni-
zacja miedzy odlegtymi od siebie grupami neuronéw.

Powtarzanie wzmacnia potgczenia pomiedzy neuronami zaangazowanymi w re-
prezentacje poje¢ pozwalajgc na szybkie i automatyczne skojarzenia. Procesy po-
znawcze mozna rozpatrywac jako kompresje informacji. Wszystkie informacje pty-
nace ze zmystdw podlegajg pewnej dyskretyzacji, np. wychwytywania ze wszystkich
dochodzacych dzwiekéw fonemoéw mowy, dzieki czemu mozemy rozumieé mowe
niezaleznie od szybkosci, wysokosci gtosu i drobnych zaburzen wymowy. Podobnie
uktad wzrokowy uczy sie rozpoznawania kontrastow, krawedzi, ksztattow, koloréw,
by przypisa¢ zmiennym wrazeniom kategorie. Jabtko jest czerwone w dzien po-
chmurny i stoneczny, w potudnie i o Swicie. Chociaz odbite $wiatto jest catkiem od-
mienne mézgi upraszczajg informacje tak, by byto tatwo podja¢ decyzje — wspinaé
sie po owoce czy jeszcze poczekaé. Rozpoznaje kota, chociaz to co widze jest cia-
gle innym obrazem. Mdzgi niemowlat i dzieci rozwijajg takie umiejetnosci w sponta-
niczny sposob w odpowiednim srodowisku, ktére powinno byé¢ dostatecznie stymulu-
jace ale niezbyt chaotyczne (Lamb i in. 2002).

Jak to sie dzieje, ze pomimo catej ztozonosci i tylu mozliwych zaburzen proceséw
rozwojowych, ktérych natura nie moze w petni skorygowac¢, wiekszos¢ ludzi ma
sprawne mozgi i moze sie uczy¢? Neurony zorganizowane sg w dos$¢ regularne
struktury. W korze mézgu o grubosci 2-4 mm wyrézni¢ mozna 6 warstw, a lokalnie
neurony skupiajg sie w minikolumnach o $rednicy utamkéw milimetra, liczacych kil-
kadziesiat tysiecy neuronéw réznego typu. Minikolumny majg najwiecej potgczen
pomiedzy lokalnymi neuronami wewnatrz kolumny (w pionie), a mniej pomiedzy
kolumnami (w poziomie). W korze jest kilka milionéw takich kolumn, w kazdej tysia-
ce mikroobwoddw ktorych parametry sg dos¢ przypadkowe. To wtasnie dzieki takiej
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nadmiarowosci mozliwe bylo powstanie jednostek przetwarzajacych informacje w
sposob dosé odporny na rézne zaktécenia i zdolnych do ich kategoryzacji. Drobne
uszkodzenia majg niewielki wptyw na dziatanie catego systemu, kontrolowanego w
makroskali przez procesy genetyczne. Mamy te same fatdy i bruzdy, takg samg
strukture mézgu, ale catkiem inne minikolumny wykonujace jednak podobne zada-
nia. Ich organizacja przedstawiona w postaci graféw przypomina ,mate Swiaty”, z
gesto potaczonymi wewnetrznie centrami do ktérych schodzi sie wiele sygnatéw z
réznych obszaréw. Kazda kolumna moze przesta¢ sygnaty do dowolnej innej zaled-
wie przez kilka posrednich kolumn (podobnie jak mozna potgczy¢ dowolnych dwéch
ludzi na Swiecie fancuchem okoto 6 posrednikéw, znajacych sie osobiscie). Teore-
tyczna analiza pokazuje, ze wielka ré6znorodno$é proceséw osiggana dzieki przy-
padkowym potgczeniom w minikolumnach sprzyja bardziej sprawnej analizie infor-
macji docierajgcej w postaci serii impulséw od receptorow z réznych zmystow
(Maass i in, 2002).

Kolumny korowe powstaty prawdopodobnie jako coraz bardziej ztozone genera-
tory rytmu pozwalajgce prymitywnym organizmom poruszac wiciami czy wypustkami
zwiekszajacymi przeptyw wody bogatej w sktadniki odzywcze, a pdzniej wyginac
ciato i sterowac ruchem konczyn. Powielanie takich grup neuronoéw jest z genetycz-
nego punktu widzenia raczej fatwe i natura znalazta dla nich nowe zastosowania nie
tylko do bardziej precyzyjnej kontroli ruchu, lecz rowniez do zapamietywania i koja-
rzenia wzorcow pobudzen dochodzgcych od receptoréw zmystowych i generowa-
nych wewnetrznie.

Poziom systemowy

Lokalne kolumny zajmuja sie analizg informacji o podobnym charakterze, dlatego
mozna rozpatrywaé wieksze obszary (regions of interest, ROIl) przypisujgc im okre-
$lone funkcje. Nie nalezy sie jednak spodziewac petnej lokalizacji okreslonych funk-
cji. Kazdy region mézgu specjalizuje sie w przetwarzaniu informacji okreslonego
typu, bierze udziat w realizacji wielu funkcji poznawczych, moze tez do pewnego
stopnia zastepowac regiony zajete innymi czynnosciami (Anderson, 2010). Istniejg
duze indywidualne réznice w sposobach przetwarzania informacji przez r6zne mo-
zgi. Chociaz poziom kompetencji wykonywania jakiego$ zadania moze byé podobny
strategie moga by¢ rézne, podobnie jak style uczenia sie.

Projekt ludzkiego konektomu (Human Connectome Project) rozpoczety w 2009
roku w USA, ma na celu wyréznienie 1000 takich obszaréw i zbadanie potgczen
pomiedzy nimi (connect to po angielsku potagczyé, stad zbidr potagczen nazwano ko-
nektomem) w celu stworzenia doktadniejsze mapy powigzah aktywnosci regionéw
moézgu ludzi zdrowych i chorych. Okazato sie, ze réznice budowy konektomu w
przypadku autyzmu czy choroby Alzheimera sg wyraznie widocznie. Sukcesy tego
projektu spowodowaty pojawienie sie szeregu jego wariantéw, tworzenia konektomu
na bardziej szczegétowym poziomie (mezoskopowym lub mikroskopowym), jak i
zbadania sposobu tworzenia sie konektomu na etapie ptodowym (Developing Hu-
man Connectome Project, UK 2013).

Indywidualne réznice w sposobie przetwarzania informacji przez moézgi moga
znalez¢ swoje odzwierciedlenie w konektomach, chociaz na razie za pomoca tech-
nik uzywanych do badania potgczen obszaréw mézgu nie potrafimy rozréznic¢ kie-
runku tych potaczen, a to jest bardzo istotna informacja. Réznice indywidualne w
przeptywie informacji bedg duzo trudniejsze do zbadania niz powazne zaburzenia
zwigzane z chorobami. Leki wptywajg na cate podsystemy potaczone tymi samymi
szlakami sygnatowymi, wykorzystujgce ten sam typ neurotransmiteréw do komuni-
kacji (np. dopamine lub serotonine), zmieniajgc aktywnos¢ wielu miejsc w mézgu w
sposob trudny do kontrolowania. Taka interwencja jest wiec bardzo nieprecyzyjna.
Neurotransmitery powstajg lokalnie neuronach ale wiekszo$¢ jest transportowana
dtugimi aksonami z jader znajdujgcych sie w pniu mézgu: serotonina z jader szwu,
dopamina produkowana jest w miejscu sinawym pnia moézgu, w istocie czarnej i
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brzusznym polu nakrywki srédmoézgowia, acetylocholina w jadrze konarowo-
mostowym nakrywki i innych miejscach.

Pien mézgu odpowiedzialny jest za utrzymanie homeostazy organizmu i kontrolu-
je wiele funkcji: oddychanie, cisnienie tetnicze, ssanie, zucie, potykanie, odruchy
wymiotne, kichanie, kaszel, ziewanie, wydzielanie potu. Moze tez hamowa¢ badz
pobudzaé duze obszary mdzgu, przygotowujgc z grubsza rodzaj dziatania, podczas
gdy jadra podstawy moézgu wybierajg wtasciwg forme dziatania, a kora moézgu pla-
nuje i kontroluje szczegéty. Uktad nagrody, wykorzystujgcy szlaki dopaminowe
przesytajace informacje pomiedzy korg przysrodkowa, oczodotowo-czotowg, jgdrem
potlezacym, ciatem migdatowatym i srédmézgowiem pomaga wzmacniac i uczy¢ sie
przewidywania zachowan przyjemnych. Antycypujac akie zachowania i przypisujac
im warto$¢ pozwala to tworzyé cele i ukierunkowac dziatanie (Berns, 2005; Gott-
fried, O’'Doherty & Dolan, 2003; Schultz, 2000). Ogélny poziom pobudzenia stwarza-
jacy motywacje do dziatania regulowany jest przez twor siatkowaty pnia mézgu.

Reprezentacja celéw (Berns, 2005) tworzy sie w grzbietowo-bocznej korze
przedczotowej, ale réwniez angazuje kore ciemieniowa (powstajg w niej wyobraze-
nia relacji przestrzennych) oraz kore przedruchowg (przygotowanie do dziatania).
Motywacja, che¢ do dziatania, jest rezultatem antycypacji nagrody, pozytywnych
emocji. Jest to skorelowane z aktywnos$cig brzusznego prazkowia, stanowigcego
cze$¢ jader podstawy moézgu. Sprawnosé wykonywania ztozonych funkciji, takich jak
planowanie, rozumowanie, rozwigzywanie probleméw, inicjacja i zablokowanie réz-
nych zachowan, s3a silnie skorelowane z wynikami testow okreslajacych inteligencje
(1Q) jak i testébw pamieci werbalnej i wzrokowej (Duff, i in. 2005). Pamieé krétkotrwa-
ta to aktywacja podzbioru neuronéw, zmieniajaca przeptyw aktywacji neuronalnej.
Nie mozna odr6zni¢ od siebie zbyt wielu takich aktywnych podsieci, bo bedg na sie-
bie wzajemnie wptywaé, wiec pamie¢ krétkotrwata ma bardzo niewielkg pojemnosc.
Slad pozostawiony po jej aktywacji powoduje tatwiejsze pobudzenie wczesniej ak-
tywnych neuronéw, a wiec rézne efekty torowania, majgce podswiadomy wptyw na
podejmowane decyzje. Badanie takich efektow nalezy do gtéwnego nurtu psycholo-
gii poznawczej.

Utrzymywanie kilku rzeczy jednocze$nie w pamieci i powrét do nich po odwréce-
niu uwagi jest bardzo wazng umiejetnoscia, pozwalajgcg na rozwigzywanie proble-
mow na poziomie wyobrazni, rozumienie ztozonych sytuacji i sensu zdah (Caplan &
Waters, 1999), utrzymywanie alternatywnych planéw dziatania. Kora przedczotowa
jest siedliskiem takiej pamieci roboczej (Baddeley, 2002). Jej pojemnos¢ jest nie-
wielka, rzedu 3-4 ztozonych obiektow lub 4-9 porcji prostszych informacji, takich jak
cyfry czy znaki graficzne (Cowan, 2005). Pojemno$¢ pamieci roboczej silnie koreluje
sie z ilorazem inteligencji. Duza pojemnos$¢ pamieci roboczej oznacza zdolnos¢ moé-
zgu do odréznienia od siebie wielu jednoczesnie pojawiajgcych sie w nim wzorcow
aktywacji, co wymaga precyzyjnej synchronizacji odlegtych grup neuronow.

Poziom funkcji poznawczych

Na tym poziomie wyniki testéow behawioralnych prébuje sie powigzac¢ ze stanami
mentalnymi jak i z procesami zachodzacymi w mézgu. Stany mentalne opisuje sie z
punktu widzenia przetwarzania informacji postugujac sie pojeciami psychologiczny-
mi. Wiele funkcji poznawczych zwigzanych z percepcja, pamiecig czy dziataniem
ma swoje modele neuronowe, ktére pozwalajg za pomoca symulacji stawiaé hipote-
zy nadajgce sie do eksperymentalnej weryfikacji za pomocg metod neuroobrazowa-
nia. W ten sposéb psychologia eksperymentalna zbliza sie do badan nad mézgiem.

Nauka czytania moze by¢ utrudniona z powodu dysleksji fonologicznej, a ta
zwigzana jest z niewtasciwg kategoryzacjg fonemow, najmniejszych rozréznialnych
czgstek jezyka mowionego. Moze to byé zwigzane ze zbyt matg gestoscig synaps w
korze stuchowej, lub zbyt stabymi potaczeniami tej kory z innymi obszarami mézgu.
Mozna to badaé patrzac na strukture stuchowych potencjatéw wywotanych (ERP,
Event-Related Potentials). Powtarzajgca sie stymulacja za pomoca prostego dzwie-
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ku lub serii sylab wywotuje w mézgu specyficzne zewnetzne :jpm
echo. Po usrednieniu sygnatu EEG z wielu po- P«
wtorzen otrzymuje sie charakterystyczne prze-
bieg pokazujace jak szybko i jak silnie sygnat N wewneurne
pobudza kore i powraca, wskazujac na ztozonos¢ (NFE procesy
sieci potgczen i na szybko$¢ z jakg dochodzi o ¢ 0 0 a0 so0  seo
synchronizacji neurondéw pomiedzy korg stucho-

w3 i innymi obszarami mézgu. Pierwszg wyrazng cechg tego sygnatu jest minimum
pojawiajgce sie okoto 100 ms po prezentacji (N100), pokazujace synchronizacje w
korze stuchowej, interpretowang jako uwaga skierowana automatycznie na ten bo-
dziec. Wszystkie pozostate cechy ERP sag zwigzane z réznymi aspektami przetwa-
rzania informacji przez mozg i zalezg od sposobu prowadzenia doswiadczenia. Co
ciekawe, u dzieci do 10 roku zycia reakcja po 100 ms jest dodatnia (P100), typowy
kompleks N100-P200 powstaje dopiero po6zniej. By¢ moze jest to spowodowane
wolniejszg reakcjg mozgu dziecka z powodu stabszej mielinizacji i zbyt gestej sieci
potaczen synaptycznych, powodujgcych rozproszenie aktywacji neuronalnych.

Prawidtowe styszenie mowy, a pézniej nauka czytania, wymaga precyzyjnego
mapowania dzwiekéw na kategorie jakimi sg fonemy, jak i grafeméw (logogramoéw)
na fonemy, ktére taczac sie w fancuchy aktywacji kory skroniowej i czotowej (obszar
Broca) tworza fonologiczng reprezentacje stéw (Grossberg, 2003), pobudzajacych
nastepnie dalsze obszary moézgu, kojarzace brzmienie z semantycznymi wtasno-
$ciami danego stowa, nadajgc mu znaczenie. Aktywacje zwigzane z rozpoznaniem
fonologicznej formy stowa w ciggu 90 ms rozchodzg sie po mézgu (Pulvermueller,
2003, Pulvermueller i in. 2005) pozwalajgc na skojarzenia i interpretacje stow w da-
nym kontekscie. Reprezentacja pojec taczy sie wiec z informacjami zapamietanymi
dzieki percepcji i eksploracji Swiata, petlami postrzeganie-dziatanie (poczatkowo
dziatanie moze by¢ tylko Sledzeniem wzrokiem, stuchem, okazywaniem emocji)
utworzonymi jeszcze przed nauczeniem sie symbolicznego jezyka. Symbole w mo-
Zgu sg wiec prototypami aktywacji pozwalajgcymi na lepsza kategoryzacje stanéw
mozgu, zawierajgcymi sktadowg fonologiczng (rozpoznawanie stowa), sposéb jego
wymawiania (aktywacje kory ruchowej sterujgcej aparatem gtosowym), jak i wzro-
kowe, stuchowe, dotykowe, smakowe, wechowe, ruchowe i emocjonalne aktywacje
zwigzane ze stanem odpowiedniej kory. Takie kodowanie znaczenia symboli auto-
matycznie pozwala na powstawanie fonologicznych i semantycznych skojarzen po-
miedzy pojeciami.

Réznice zdolnosci poznawczych dzieci mozna dostrzec tuz po ich urodzeniu ba-
dajac wywotane potencjaty stuchowe. Testy reakcji ERP na grupy podobnych do
siebie sylab bi, di, gi; be, de, ge; bu, du, gu; ba, ga, da, pozwalajg zobaczy¢ zrézni-
cowanie reakcji na te dzwieki. Im wieksze jest to zréznicowanie tym bardziej precy-
zyjnie mdzgi radza sobie z percepcjg mowy, co zapewne zwigzane jest z gestoscia
synaps i szybkoscig synchronizacji grup neuronéw. Na podstawie takich badan po-
dzielono dzieci na takie, ktére rozwing sie normalnie, bedg miaty problemy z czyta-
niem, lub beda miaty dysleksje. Badania wykonane 8 lat pdzniej potwierdzity z duza
doktadnoscig (okoto 80-90%) te przewidywania (Molfese 2008; Molfese & Molfese
2000, Molfese i in. 2002). Niemowleta reagujace wolniej o 200 ms w wieku 8 lat re-
agowaty wolniej juz o 500 ms, a rozpoznawanie dzwiekédw mowy nie byto u nich
stabilne, co ujawniato sie jako problemy zwigzane z czytaniem i rozumieniem czyta-
nego tekstu. Dlugookresowe badania rozpoznawczej pamieci wzrokowej oparte na
testach selektywnej uwagi (Fagan i in. 2009) prowadzone w wieku 6-12 miesiecy
réwniez potwierdzity silng korelacje wynikéw w tak wczesnym okresie z wynikami
testébw na inteligencje w okresie dorastania. Te i wiele innych badan wskazuja na
wage okresu formowania sie moézgu przed narodzinami i w okresie niemowlecym
oraz na kontynuacje wrodzonych zdolnosci. Jednakze cze$¢ przewidywan sie nie
sprawdzita. Genetyka nie determinuje zwykle w absolutny sposéb mozliwosci roz-
woju, jesli sSrodowisko stymuluje rozwéj w odpowiedni sposdb mbzg moze sie zmie-
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ni¢. Z badan nad szczurami wiadomo, ze odpowiednio wzbogacone Srodowisko
spowodowato zwiekszenie gestosci synaps o 25%, komoérek glejowych 12-14%,
wzrostg grubosé kory mozgu (Simpson & Kelly, 2011). Co wiecej, zmiany te byty
diugotrwate, efekty pozytywne pozostaty nawet po przeniesieniu szczuréw do zubo-
zonego Srodowiska.

Zamiast skupiaé sie na korekcji efektéw nieprawidtowego rozwoju potrzebna jest
wiec wczesna stymulacja i prewencja. Nie wiemy jeszcze jaka stymulacja rozwoju
zdolnosci poznawczych jest najlepsza na poziomie niemowlecia, ale to wiasnie be-
dziemy prébowac¢ odkry¢ w najblizszych latach. Podstawg wszystkich funkcji po-
znawczych jest prawidtowy rozwoj percepcji i zdolnosci motorycznych, precyzyjna
dyskretyzacja doswiadczenia umozliwiajgca rozréznianie wszystkiego co istotne.
Segmentacja doswiadczenia umozliwia symboliczne mys$lenie. Na podstawie analizy
aktywnosci widocznej za pomocg funkcjonalnego rezonansu w czasie ogladania
filmu Zacks i in. (2010) doszli do wniosku, ze mézg w automatyczny sposdb dokonu-
je segmentacji swoich stanéw, powstajgcych w czasie naturalnych czynnosci. Mézg
wykorzystuje wiele komplementarnych szlakéw tgczacych informacje naptywajaca z
réznych modutéw w jedng cato$é, zwiekszajac w ten sposéb pewno$é podejmowa-
nych decyzji (Grossberg 2000). Nalezy wiec od najwczesniejszych lat uczy¢ wtasci-
wego sposobu segmentaciji, tworzyé dostatecznie bogaty repertuar kategorii, zaréw-
no dotyczacych percepcji, dziatania, jak i tworzenia skojarzen. Materiat, ktéry daje
sie dobrze przyswoi¢ powinien byé w spojnych, niezbyt duzych porcjach, powinien
taczy¢ sie z tym, co juz znane na wiele sposobow. W ten sposdb nauczone elemen-
ty beda fatwo ,przychodzity do gtowy” dzieki licznym skojarzeniom semantycznym.

Innym aspektem waznym dla rozwoju inteligencji i kreatywnosci jest szybkos¢ i
synchronizacja zachodzacych w moézgu proceséw. Mielinizacja dtugich aksonéw
pomaga w grupowaniu i sprawniejszym przetwarzaniu informacji (Singer 1999). Za-
lezy od tego szybko$¢ myslenia, powstawania spontanicznych mysli i obrazéw. Kre-
atywno$¢ nie jest tozsama z inteligencjg, nie wystarczy wytrenowany moézg, w kto-
rym moga powstac liczne potencjalnie dostepne wzorce aktywnosci reprezentujace
pojecia pozwalajace na inteligentne rozumowanie (Duch, 2007, 2007a). Sponta-
niczne przypadkowe procesy pobudzajgce takie wzorce aktywnosci, taczace frag-
menty tych wzorcow ze sobg w sposob zalezny od kontekstu, potrafig stworzyé¢ in-
tersujace konkurujgce ze sobg idee. Selektywne rozpoznanie intersujacych wzorcow
oparte jest na skojarzeniach i emocjonalnym pobudzeniu. Model psychologiczny
kreatywnosci opracowany w latach 1960 przez D.T. Campbella i rozwiniety przez
D.K. Simontona (2010) odwotuje sie do takich ,$lepych wariacji” i selektywnego fil-
trowania (Blind Variation Selective Retention, BVSR). Mozna za pomocg symulacji
komputerowych pokazac¢, ze takie podejscie pozwala na tworzenie nowych nazw
(neologizmdw) opisujacych produkty czy strony internetowe w kreatywny sposob
bardzo przypominajgcy nazwy wymyslone przez ludzi, gdyz okoto 2/3 wszystkich tak
stworzonych nazw byto juz w uzyciu (Duch i Pilichowski, 2007).

Uczenie sie wymaga fizycznych zmian w mézgu, ktére mozliwe sg dzieki neuro-
plastycznosci. Procesy za tym stojgce mozna opisywaé na poziomie molekularnym,
pokazujgc jak wzmacniajg sie lub ostabiajg potgczenia synaptyczne. Farmakolo-
giczna interwencja moze wspomagaé neuroplastyczno$é w przypadku problemoéw z
pamiecig, nalezy jednak pamietaé, ze pomiedzy wierng pamiecia, ktéra doktadnie
odtwarza przezyte epizody, silnie wigzac w prawie jednoznaczny sposéb my$| (wzo-
rzec aktywnosci mézgu), a zdolnoscig do generalizacji i kreatywnos$cia z tego wyni-
kajacg jest delikatny kompromis. Bytoby idealnie, gdyby mozna bylo czasowo
zwiekszac¢ neuroplastycznos¢ manipulujagc mozliwosciami uczenia sie — taka jest
wiadnie rola emocji, ktére wptywaja na wiekszg aktywno$¢ moézgu, dzieki czemu
kreatywno$¢ i uczenie sie staje sie fatwiejsze. Mozliwa jest tez bezposrednia akty-
wacja lub dezaktywacja réznych obszaréw mézgu w czasie pracy za pomoca ma-
gnetycznej stymulacji przezczaszkowej (transcranial magnetic stimulation, TMS) jak
i bezposredniej stymulacji prgdem (direct current stimulation, DCS). Sg doniesienia



Duch, W., Brain and Education. 1

pokazujgce, ze taka stymulacja zwieksza szybko$¢ uczenia sie jak i umozliwia wiek-
szg kreatywnos¢ (Chi & Snyder, 2011), jednakze nie znane sg dtugofalowe skutki
takich procedur.

Style uczenia sie
Odréznianie indywidualnych stylow uczenia sie stato sie bardzo popularne w pe-
dagogice po publikacji ksigzki Davida Kolba (1984) i opracowaniu przez niego ko-
mercyjnych testow opartych na kwestionariuszu LS| (Learning Styles Inventory).
Kolb analizowat proces uczenia sie z dwéch perspektyw: preferowanego sposobu
postrzegania, opartego na konkretnym doswiadczeniu lub abstrakcyjnym mysleniu,
oraz sposobu dziatania, opartego na eksperymentowaniu albo obserwaciji refleksyj-
nej (Pashler i in. 2008). Ten podziat uzywany jest jako podstawa metodologiczna
wielu projektéow (np. http://smarteducation.pl) i prowadzi do wyrdznienia 4 skrajnych
typdw uczenia sie:
o dywergeréw, preferujgcych bezposrednie doswiadczenie i refleksyjng obser-
wacje,
asymilatoréw, o preferencjach abstrakcyjno-obserwacyjnych;
e konwergerow, preferujgcych dziatanie i abstrakcyjne myslenie;
akomodatoréw, nastawionych na dziatanie i doSwiadczanie.

Kwestionariusz LS| ma za zadanie okresli¢, ktory z tych stylow preferuje dana
osoba. Neuropsycholodzy krytycznie podeszli do tych pomystéw, nie widzac pod-
staw zwigzanych z procesami poznawczymi, ktére by uzasadniaty taki podziat.
Istotnie, pojecia tworzone przez psychologéw trudno jest zwykle odnies¢ do bardziej
fundamentalnych, mierzalnych cech zwigzanych z praca moézgu. Dlatego model
Kolba lepiej zastapi¢ podobnym ale lepiej ugruntowanym modelem opisanym poni-
zej. Nalezy rozrozni¢ 3 typy aktywnosci mézgu:

1) Procesy na poziomie kory analizujacej dane zmystowe S, gdzie powstajg
wzorce aktywnosci konieczne do rozrézniania dzwiekdw, ksztattdw, wrazen
dotykowych itd. (gtéwnie kora wzrokowa, stuchowa, czuciowa).

2) Procesy centralne C, zwigzane z abstrakcyjnymi pojeciami, ktére nie majg
silnych sktadowych zmystowych i angazujg gtéwnie kore skojarzeniowa (cie-
mieniowa, skroniowg i przedczotowa).

3) Procesy motoryczne, zwigzane z aktywacjg kory ruchowej, wyobraznig ru-
chowa jak i fizycznymi manipulacjami (gtéwnie kora czotowa, jadra podstawy,
mozdzek).

Pierwszy wymiar, ktéry proponuje Kolb to dominacja proceséw zwigzanych ze
zmystami, czyli petli S<S nad procesami abstrakcyjnymi, czyli petlami wobszarach
skojarzeniowych C<>C. Silne projekcje kory skojarzeniowej do obszaréw kory wzro-
kowej i stuchowej odpowiedzialne sg za zywa wyobraznie, w ktérej dominuje my$le-
nie epizodyczne. W ekstremalnej formie wida¢ to u oséb cierpigcych na autyzm.
Potrafig oni czesto zapamieta¢ doktadnie wiele szczegdtow, w ich obszarach zmy-
stowych tworzg sie silnie pobudzone petle aktywnosci, ktére dominujg i trudno je
przerwac i przenies¢ uwage na nowe bodzce. W efekcie takie osoby mogg nie rea-
gowac na gtoshe wezwania, pograzeni w $wiecie swojej wyobrazni. Nie potrafig tez
uogolni¢ swoich przezyé, lub powigzaé ich z wiedza abstrakcyjna. W przypadku ze-
spotu Aspergera, tagodniejszej formy autyzmu, procesy centralne sg bardziej ak-
tywne ale towarzyszy im zawsze aktywacja obszaréw zmystowych C~C<S, osoby
te majg wiec trudnosci w rozumieniu poje¢ metaforycznych, gdyz zbyt silnie kojarza
im sie z konkretnymi obiektami.

Jesli projekcje zstepujace do kory zmystowej sg stabe aktywno$é mézgu zdomi-
nujg procesy centralne C<~C, co nie sprzyja zywej wyobrazni zmystowej, jest nato-
miast korzystne dla sprawnego mys$lenia na poziomie abstrakcyjnym. Ten typ my-
$lenia widoczny jest u logikéw, algebraikéw, fizykéw teoretycznych, filozoféw, teolo-
gow i ideologdéw, obracajgcych sie w Swiecie abstrakcyjnych idei. Projekcie wstepu-
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jace, od kory zmystowej do obszaréw skojarzeniowych, aktywujg w takich przypad-
kach procesy centralne.

Drugi wymiar kwestionariusza Kolba, dziatanie i obserwacja, mozna zwigzaé¢ z
aktywnoscig angazujgca obszary ruchowe i centralne M<C, jak i odruchowe bezre-
fleksyjne dziatania M<S. Osoby cierpigce na autyzm wykazujg stereotypie ruchowe
z powodu silnych aktywacji na poziomie M<M, jest to réwniez Zrodtem echolalii.

Z tego punktu widzenia mozna tatwo scharakteryzowa¢ 4 podstawowe style
uczenia sie Kolba.

Asymilatorzy majg prawdopodobnie stabe projekcie S>M i C>M, za to silne
projekcje S>C i aktywnos¢ na poziomie centralnym C<&C, dzieki czemu sa sktonni
do obserwaciji, refleksji i myslenia abstrakcyjnego, opartego o indukcje.

Konwergerzy majg rowniez silne petle na poziomie centralnym C<C, a ich
sktonnos¢ do dziatania wynika z projekcji C>M, przez co fgczg dedukcyjne mysle-
nie z aktywnym eksperymentowaniem. Powstaje tu dodatkowa petla dziatanie-
postrzeganie rezultatéw-procesy centralne, czyli M>S->C.

Dywergerzy zdominowani sg przez percepcje S<<S ale tez maja silne projekcje
C&S, co sprzyja refleksji nad obserwacjami. Potgczenia C>S sg najwyrazniej sta-
bo bo nie przektada sie to na dziatanie, za to zywa wyobraznia pozwala im tworzy¢
nowe idee.

Akomodatorzy nie majg przewagi zmystowych, centralnych czy ruchowych ob-
szarow, projekcje biegng we wszystkich kierunkach, w petle postrzezenie-dziatanie
wkradaja sie procesy centralne S&C&M. W efekcie mamy aktywne dziatanie i cheé
dos$wiadczania.

Ruchowe Centralne

> Zmysty

Niestety badania konektomu nie pokazujg kierunku takich projekcji, ale mozna
sie spodziewac odkrycia réznic indywidualnych, ktére bedg pasowaé z grubsza do
opisanego schematu. Tego typu klasyfikacja pozwala na wprowadzenie nie tylko
testow psychologicznych, lecz réwniez powigzanie z testami wykorzystujgcymi EEG.

Wiele procesdéw poznawczych — percepcja niejednoznacznych obrazow, przypo-
minanie, planowanie, rozwigzywanie probleméw, spontaniczna aktywnos¢, daje sie
przedstawi¢ w 3 krokach.

e Przygotowanie mézgu i uswiadomienie sobie zadania.

o Oczekiwanie na pojawienie sie nieSwiadomych skojarzenh, ktére pozwolg zro-

bi¢ krok w kierunku rozwigzania.

o Swiadome dostrzezenie najciekawszych skojarzen.

Uczenie sie nowych rzeczy musi sie opiera¢ na wczesniej zdobytej wiedzy. Pod-
stawg jest istniejgca struktura poje¢ i relacji miedzy nimi (transformacji). To prze-
strzen, w ktorej pojawi¢ sie powinny nowe elementy. Jesli jednak nie ma na czym
sie oprze¢ uczenie nie bedzie efektywne, pozostanie na poziomie formutek prze-
chowywanych w pamieci. Podstawg uczenia w szkole powinna by¢ odpowiednio
dobrana wiedza. Pracuje nad tym w USA od ponad éwieré wieku fundacja The Core
Knowledge Foundation, proponujgc zestaw podstawowych pojec, ktére kazdemu sie
przydaja. Na poziomie przedszkola sg to pojecia pozwalajgce nada¢ sens liczbom,
orientowac sie w czasie i przestrzeni. Na poziomie szkoty (do 8 klasy) program ten
skupia sie na przekazywaniu tresci przydatnych do zrozumienia $wiata, podkresla-
jac role matematyki, ale réwniez muzyki, rozumienia i tworzenia sztuki.
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Warunkiem uczenia sie jest tez mozliwo$¢ aktywacji kontekstow, z ktérymi musza
sie potgczy¢ nowe elementy. Dlatego uczenie wymaga skupienia, w mézgu nie po-
winno by¢ zbyt wiele jednoczes$nie zachodzacych proceséw. Istotna jest tez rola
proceséw wgladu, nagtego dostrzezenia rozwigzania. Jak pokazaty eksperymenty
wymaga ona zaangazowania niedominujgcej pétkuli mézgu (Jung-Beeman i in.
2004; Bowden i in. 2005; interpretacja teoretyczna jest w pracy Duch, 2007).

Informacja wymagajaca analizy musi sie najpierw znalezé w pamieci roboczej.
Skupienia nad problemem, uwaga pozwalajgca wyttumi¢ inne procesy, jest na tym
etapie najwazniejsza. Jesli podobne problemy byly juz rozwigzywane wielokrotnie
odpowiednie skojarzenia tatwo sie pojawig, jesli jednak problem jest nowy i trudny
potrzebne bedzie kreatywne myslenie. Aktywacja musi dotrze¢ do tych obszaréw
moézgu w ktérych moga sie pojawi¢ jakie$ przydatne skojarzenia. Mozna to zinter-
pretowaé jako wnioskowanie przez wyspecjalizowane procesory, ktére potrafig cos
dodaé¢ do biezgcego stanu rozwigzywania problemu (Baars, 1988). Zmieniony wzo-
rzec aktywacji pojawia sie wéwczas jako intersujgcy krok w kierunku rozwigzania.
Ten cykl skupiania, skojarzenia i rozpoznawania kolejnych krokéw powtarza sie az
znalezione zostanie rozwigzanie lub neurony zaangazowane w reprezentacje pro-
blemu beda musiaty odpocza¢. Rozwigzaniem problemu jest seria skojarzen od
wzorca aktywacji reprezentujgcego problem, poprzez serie transformacji rozpozna-
wanych jako dopuszczalne, do stanu koncowego.

Takie ujecie przedstawia proces uczenia sie w uniwersalny sposob: przygotowa-
nie mdzgu, wprowadzenie informacji o problemie i oczekiwanie na rozwigzanie. Ten
proces moze przebiega¢ bez wysitku o ile siatka pojeciowa jest wystarczajaca i
uwaga skupiona jest na problemie. Do przygotowania mézgu do pracy warto uzy¢
technik relaksacji umystu (Benson, 2001), albo fizycznych ¢wiczen, ktére wymagaja
skupienia nad wrazeniami ptynacymi z ciata. W przypadku muzykoéw i tancerzy duzy
sukces odniosty techniki biofeedback (Gruzelier, 2009).

KONKLUZJE | PODSUMOWANIE

Petne zrozumienie proceséw zwigzanych z uczeniem sie jest jeszcze odlegte i
wymagac bedzie stworzenia nowej gatezi wiedzy, neurokognitywnej fenomiki. Na
razie tylko psychiatria dgzy w podobnym kierunku, ale jej zadanie jest tatwiejsze,
gdyz wymaga znalezienia korelacji pomiedzy procesami na poziomie genetyki, epi-
genetyki, szlakéw sygnatowych w komérkach, budowy neuronoéw i sieci neuronal-
nych, a objawami i chorobami psychicznymi. Pewne korelacje juz udato sie odkryé
dzieki zakrojonym na wiekszg skale badaniom genetycznym i badaniom ludzkiego
konektomu. Wptyw proceséw biologicznych na uczenie sie bedzie wymagat szcze-
gotowego opisu fenotypoéw zdrowych ludzi i zmian zachodzacych w nich pod wpty-
wem uczenia sie. JesteSmy na poczatku dtugiej drogi. Przeglad czynnikéw na 7 po-
ziomach, ktére warto rozrézni¢ i uwzglednié, zakonczony zostat rozwazaniami na
temat stylow uczenia sie. Popularny model Kolba mozna zwigza¢ z procesami za-
chodzacymi w korze zmystowej, skojarzeniowej i ruchowej. Sposéb dziatania moézgu
mozna powigzac z procesami rozwojowymi ksztattujgcymi sieci neuronalne, wtasno-
§ciami neurondéw i poziomem molekularnym, od ktérego te wtasnosci zaleza.

Przedstawiona tu analiza jest oparta na solidniejszych podstawach niz psycholo-
giczne rozwazania Kolba i moze zostaé zweryfikowana przy uzyciu metod neuroob-
razowania. Mozna w ten sposob wyjasni¢ wiele zjawisk zwigzanych z uczeniem sie
zarowno osob zdrowych, dyslektykow, a nawet cierpigcych na autyzm. Wiele idei
pojawiajacych sie w pedagogice bedzie mozna powigza¢ z fenomikg neurokogni-
tywna, dajac im pewniejsze podstawy naukowe. Dotyczy to nie tylko proceséw
uczenia sie lecz rowniez kreatywnosci, proceséw wgladu, intuicji, nabywania umie-
jetnosci, zagadnien, ktére jeszcze niedawno wydawaty sie catkiem tajemnicze. Nie
poruszono tu wielu waznych idei zwigzanych z edukacja, np. roli emocji, czynnikéw
wptywajacych na motywacje, wole dziatania, efektéw zmeczenia woli, ustalania ce-
6w i innych waznych zagadnien. Nie ma jeszcze nawet zgody co do celu ksztatce-
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nia, ktéry nalezatoby odnie$¢ do procesdéw rozwojowych, poczynajac od okresu pre-
natalnego. Na wszystkich etapach badah i wspierania samego procesu edukacyjne-
go komputery, lub tez ogdlniej wszelkie urzadzenia przetwarzajgce informacje, pet-
ni¢ beda bardzo istotng role.

Podziekowania. Praca powstata dzieki wsparciu Narodowego Centrum Nauki, grant
MNiSW/N519 5781 38.
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