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m. in. ,,Zarys dziejow paleontologii” oraz jego naj-
wazniejsze dzielo: dwutomowa ,,Paleozoologi¢” wy-
dang w latach 1966—1969.

Okazy 95 trylobitow zebrane przez J. Czarnockie-
go i F. Biedg oraz innych badaczy, gtéwnie na tere-
nie Polski oraz Czech, mozna obejrze¢ w Muzeum

Geologicznym UJ. Kolekcje ta w roku 2009 opracowat
i skatalogowat Autor niniejszego tekstu.
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MUZYKA AMOZG

Muzykologia do niedawna stanowila jedynie ob-
szar zainteresowan znawcow i1 mito$nikow sztuki
oraz artystow. Okoto XIX wieku zwigzkiem muzyki
z mozgiem zainteresowali si¢ rowniez biolodzy. Po-
nizsza praca przybliza nieco biologiczng perspektywe
muzycznych zdolno$ci.

Geny czy Srodowisko?

Muzyke sktonnijestesmy rozpatrywac jedynie w ka-
tegoriach artystycznych. Jest ona powszechnym ele-
mentem wszystkich znanych nam kultur w kazdym
czasie historycznym — od prostych melodii plemien-
nych, po skomplikowane, polifoniczne ,,Koncerty
Brandenburskie” J. S. Bacha. Rzadko jednak zdaje-
my sobie sprawe, ze pomimo réznorodnosci kulturo-
wej w formach, jakie nadawano muzyce na przestrze-
ni wiekow, u jej podstaw lezag wspdlne mechanizmy,
ktore wydaja sie¢ by¢ wrodzone. Innymi stowy: mu-
zyka moze tkwi¢ w ludzkiej naturze. Pojmowanie
zdolnosci do odbioru i wytwarzania muzyki jako
funkcji biologicznej zaczeto si¢ rozwijaé w polowie
XIX wieku, wraz z kierunkami pozytywistycznymi,
empirycznymi oraz ewolucjonistycznymi w nauce.
W podejsciu tym odnajdujemy prosta idee: ludzie sa,
z definicji, organizmami biologicznymi, wigc wszyst-
ko, co jest tworzone przez mozg czlowieka, moze by¢
rozwazane w kategoriach biologicznych. Pytaniem
jakie zadaje sobie nauka w tej mierze jest zatem:
czy zdolno$ci muzyczne mamy w genach? Proby
odpowiedzi zawieraja si¢ w dwoch podejsciach: ewo-
lucyjnym i srodowiskowym.

Zdolnosci muzyczne moga by¢ postrzegane jako
wynik ewolucji, uksztaltowany na drodze doboru
naturalnego i regulowany przez geny. Karol Dar-
win zaproponowal pierwsze ewolucyjne wyjasnienie

zakorzenienia muzyki w ludzkiej kulturze. Uczony
twierdzil, ze muzyka stuzy do zaimponowania poten-
cjalnemu partnerowi seksualnemu, a zatem ma takie
samo znaczenie jak $piew ptakow — pomaga prze-
trwac i dostosowac si¢ do srodowiska. Darwin zapro-
ponowat takze inng interesujaca hipoteze: ze muzyka
istniata jako ,,protojezyk”, a wiec system komunika-
cji poprzedzajacy narodziny jezyka w formie stow
1 znakow, jaki znamy obecnie. T¢ hipotezg zdaja sie
potwierdza¢ w pewnym stopniu badania komunika-
cji u réznych zwierzat, takich jak wieloryby, foki czy
ptaki. Prof. Fitch, amerykanski badacz zajmujacy si¢
ewolucja jezyka twierdzi, ze komunikacja wokalna
zwierzat jest bardziej podobna do muzyki niz do je-
zyka cztowieka: sygnat dzwiekowy jest produkowa-
ny swobodnie — podobnie do muzyki, nie przekazuje
takze réwnie ztozonych i réznorodnych wiadomosci
co jezyk. Podejscie srodowiskowe, w odroznieniu od
ewolucyjnego postrzega zdolnosci muzyczne jako
wynik ogdlnych predyspozycji cztowieka do uczenia
sie. W tym podejsciu zaklada si¢ scenariusz ,.tabula
rasa”, w mys$l ktorego wszelka wiedza, takze ta doty-
czaca muzyki, pochodzi wylacznie z doswiadczenia.

Te dwie przeciwstawne perspektywy w spojrzeniu
na geneze zdolno$ci muzycznych wynikaja w duzej
mierze z braku ogodlnie przyjetej definicji muzyki.
Kazdy wie, czym jest muzyka, ciezko jednak wyzna-
czy¢ jej granice — czy wczesne wokalizacje dzieci sa
juz jakims$ rodzajem $piewu? Czy sam rytm jest mu-
zyka? Mimo trudnosci z ustaleniem, co doktadnie jest
muzyka, ona sama przenikata kazda epoke, miejsce
1 kulture. Archeologiczne dowody na istnienie instru-
mentéw muzycznych datuje si¢ co najmniej na 30 ty-
siecy lat. Muzyka jest tez wlasciwie tak naturalna jak
postugiwanie si¢ jezykiem — jest jednak takze bardziej
tajemnicza, poniewaz jej funkcje nie sg tak oczywiste
i dobrze okreslone jak funkcje jezykowe.
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Czy zdolno$ci muzyczne mamy ,,we krwi'?

Czy zdolnosci muzyczne moge by¢ dziedziczone
od rodzicéw podobnie jak kolor oczu czy wlosow?
W odpowiedzi na to pytanie pomogly badania prze-
prowadzone na pewnej niezwyktej, trzypokoleniowej
rodzinie, w ktorej az polowa cztonkoéw cierpiala na
zaburzenia mowy 1 jezyka. Te dziedziczne niepra-
widlowosci zwigzane byly ze zmiang w niewielkim
segmencie DNA znajdujacym si¢ na chromosomie 7.
Mutacja tego genu, nazwanego genem FOXP2, przy-
czyniata si¢ nie tylko do zaburzen mowy, ale wpty-
wala takze na inne zdolnosci wydawania dzwigkdw,
jak chocby $piewanie. U cztonkdéw rodziny, ktorzy
wykazywali zaburzenia jezykowe zaobserwowano
takze znaczne pogorszenie wynikow w zadaniach
zwigzanych z postrzeganiem i produkcja rytmu, choc¢
nie wykazywali pogorszenia w wykonywaniu zadan
zwigzanych z intonacja muzyczng. Te obserwacje do-
prowadzily do hipotezy, ze gen FOXP2 ma znaczenie
w zdolnosciach zwigzanych z rytmem. Nowsze ba-
dania skupiajg si¢ na ustaleniu, jakie regiony mozgu
biorg udzial w przetwarzaniu metrycznych elemen-
tow w muzyce. Wyniki sugeruja, Ze opiera si¢ ono na
obszarach mozgu zaangazowanych w przetwarzanie
jezyka. Wykazano ze pole Brodmanna 47 (BA47 —
obszar zwigzany z przetwarzaniem jezyka) jest akty-
wowane w obu potkulach, kiedy muzycy wystukujg
metrum w polirytmicznym kontekscie.

Opisane powyzej zaburzenie percepcji i produkcji
rytmicznej przy zachowanym poprawnym wykony-
waniu 1 percepcji melodii u cztonkéw owej rodziny
nazywane jest dysharmonig. Odwrotne zaburzenie
— poprawna percepcja rytmu i zaburzone postrze-
ganie melodii nazywane jest amuzjg. Zaburzenie
to obejmuje gltownie problemy z rozpoznawaniem
wysokosci dzwigkow, a co za tym idzie — percepcja
i wykonywaniem melodii, a takze pami¢ciag muzycz-
ng. Amuzja jest znacznie czgstszym zaburzeniem niz
wigkszo$¢ ludzi sklonna jest przypuszcza¢ — okoto
5 % populacji cierpi na gluchote dzwigkowa. W kla-
sycznych opisach pacjentéw z amuzja mozna przeczy-
tac¢, ze zamiast muzyki stysza ,,zgrzyt samochodu” lub
»rozrzucane po podtodze w kuchni rondle i garnki”.
W 2000 roku Pirccirilli wraz ze wspotpracownika-
mi przedstawili przypadek czystej amuzji, opisujac
dwudziestoletniego pacjenta po udarze w gornym
zakrecie lewego ptata skroniowego. Okoto 4 cen-
tymetrowy krwiak spowodowat tylko jedna zmiang
w funkcjonowaniu miodego czlowieka — pacjent
utracit wszelkie zdolnosci muzyczne zwigzane z per-
cepcja melodii. Co jednak znamienne i interesujace,

zachowat wszelkie zdolnosci jezykowe — zardwno ro-
zumienie, jak i mowa zostaty nienaruszone, nietknig-
te pozostato takze poczucie rytmu. Zatem amuzja do-
tyczy jedynie muzyki, nie za§ w ogole dzwickow czy
gtosu ludzkiego. Powyzszy przypadek i jemu podob-
ne potwierdzaja obserwacje, ze za percepcje rytmu
1 wysokosci dzwiekéw odpowiedzialne sa rozne
osrodki mézgowe. Co wiecej, kolejne badania udo-
wodnily, Zze podobnie do zaburzen zwigzanych z ryt-
mem, rowniez umiej¢tnos¢ rozpoznawania dzwigkow
moze by¢ dziedziczna.

Wnhioski ptyngce z literatury wydajg si¢ by¢ zatem
zgodne z pogladem, Ze istnieja dwa wrodzone czynni-
ki prowadzgce do nabywania zdolno$ci muzycznych —
jeden zwigzany z percepcja muzycznych przedzialow
czasowych, czyli rytmu, drugi za$ z percepcjg wyso-
kos$ci dzwigkow — melodii. Warto jednak zaznaczy¢,
ze poglady te opierajg si¢ gtdwnie na badaniach osob
z dysfunkcjami wynikajacymi z uszkodzen mozgu,
stad potwierdzanie kolejnych hipotez jest niezwy-
kle trudne — niewiele jest przypadkéw uszkodzenia
mozgu, ktore oddziatuje jedynie na jedng zdolno$¢
cztowieka, pozostawiajac inne funkcje nienaruszone.

Muzyczna neurobiologia

W 1994 roku miat miejsce niezwykty przypadek —
czterdziestoletni Tony Cicoria, ktory zostat porazony
piorunem doznal nagtej ,,muzykofilii” — nieodpartej
checi stuchania, a potem takze tworzenia muzyki for-
tepianowej. Paradoksalnie, m¢zczyzna nigdy wcze-
$niej nie przejawial zainteresowan w tym kierunku —

w college’u gral w reprezentacji futbolowej, po-
tem za$ zostal chirurgiem ortopeda, jesli zas w ogo-
le miat jakie$ preferencje muzyczne, to najchetniej
wybierat rocka. Co istotne — porazenie piorunem nie
spowodowalo zadnych innych skutkéw — praca serca
1 wszystkie dotychczasowe funkcje mozgu pozostaly
nienaruszone — jedynym s$ladem po tym tragicznym
wydarzeniu bylo naglte zainteresowanie muzyka, pa-
sja zblizona do obsesji, ktora trwa niezmiennie juz od
19 lat (za: O.Sacks, ,,Muzykofilia”). Czy porazenie
piorunem nastgpito w osrodku muzycznym w mézgu
mezezyzny? Czy mozna w ogole mowic o konkretnej
lokalizacji m6zgowej zdolnosci muzycznych?

Niestety, lokalizacja o$rodkow mozgowych od-
powiadajacych za przetwarzanie muzyki i zdolno$ci
muzyczne jest ciggle stabo poznana. Wiadomo, ze
nie ma jednej szczegolnej struktury odpowiedzialnej
za percepcje muzyki, jednak uwaza si¢, ze moduty
muzyczne w mézgu moga byc¢ ,,separowalne”, gdyz
w pewnych przypadkach uszkodzenia mozgu wpty-
wajg tylko i wylacznie na zdolnosci muzyczne, jak
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w przypadku Tony’ego Cicorii. Generalnie jednak
odbior i przetwarzanie muzyki, a takze jej wytwarza-
nie zwigzane jest z aktywnos$cig catego uktadu ner-
wowego, catego ciala.

Jak wynika z przedstawionego na Ryc. 1. wykresu,
w przetwarzaniu muzyki uczestniczy caly szereg ele-
mentow. Stuch jest najbardziej oczywistym z elemen-
tow sktadowych: aby przetwarza¢ dzwigki muzycz-
ne, musimy je stysze¢. Sygnat dzwickowy dociera do
mozgu poprzez narzad stuchu. Informacje akustyczne
»ttumaczone” sg na aktywnos¢ neuronalng w §limaku,
nastepnie przenoszone sg przez nerw slimakowy do
pnia mozgu, do takich struktur jak jadro $limakowe
i jadro oliwki gornej. Na wysokosci srodmozgowia
drogi stuchowe ulegaja skrzyzowaniu, dzigki czemu
kazda z potkul otrzymuje sygnaly z obu uszu, co po-
zwala okres$li¢ kierunek dochodzacego dzwigku. In-
formacja dzwigkowa zostaje wstepnie przetworzona
przez wzgorki dolne $roédmozgowia. Droga stucho-
wa biegnie nastegpnie ze wzgorkow dolnych do ciata
kolankowatego przysrodkowego, bedacego czescia
wzgorza. Z ciata kolankowatego informacja stucho-
wa wysylana jest glownie do pierwszorzedowej kory
stuchowej w placie skroniowym. Komorki w réznych
obszarach kory stuchowej reaguja jedynie na tony
o okreslonej czgstotliwosei, jednak funkcja kory nie
jest samo styszenie, ale zaawansowana analiza bodz-
cow stluchowych. Co istotne, uszkodzenie ptata skro-
niowego nie powoduje ghichoty, ale przede wszyst-
kim utracenie zdolno$ci do rozpoznawania wzorcow,
z ktorych sktada si¢ mowa lub muzyka. Dlatego tez
wszystkie elementy uktadu stuchowego cztowieka sg
istotne w odbiorze muzyki.

W przetwarzanie muzyki zaangazowane sg takze
mozgowe mechanizmy kontroli ruchowej. Muzyka ak-
tywizuje cate cialo czlowieka, najprostsze przyktady
to taniec, wystukiwanie rytmu czy klaskanie. Do naj-
wazniejszych obszarow ruchowych nalezy pierwszo-
rzedowa kora ruchowa — zakret ptata czotowego zlo-
kalizowany przed bruzda centralng, ktéry odpowiada
za ruchy ciata. Aksony z tego obszaru wedruja bezpo-
srednio do neuronéw ruchowych rdzenia przedhuzo-
nego i rdzenia krggowego, skad odchodza potaczenia
prosto do migsni. Kolejng niezwykle wazng strukturg
jest mozdzek, ktory odpowiada za koordynacje ru-
chowa, rownowage i ptynno$¢ ruchow. Uszkodzenia
tej struktury czesto powoduja trudnosci z wykony-
waniem zadan zwigzanych z koniecznos$cig utrzyma-
nia statych sekwencji czasowych — wystukiwaniem
rytmu, klaskaniem, méwieniem, graniem na instru-
mencie, tancem czy ¢wiczeniami gimnastycznymi.
Co ciekawe, badania funkcjonalnym rezonansem

magnetycznym ujawnily, ze struktury zaangazowane
W utrzymywaniu tempa, postrzeganiu i reprodukcji
rytmu mogg by¢ aktywizowane w obrgbie systemu
ruchowego, nawet gdy nie wykonujemy ruchow.

Kolejnym elementem, ktory trzeba bra¢ pod uwa-
ge przy analizie ukladow zaangazowanych w odbior
1 przetwarzanie muzyki, sg procesy wzrokowe, za
ktoére w mézgu odpowiada kora wzrokowa znajdujaca
si¢ w placie potylicznym. Przy przetwarzaniu muzyki
uzywamy jej chociazby do czytania nut lub ogladania
wystepu tanecznego.

StUCH

FIZYCZNOSE =laris

| RUCHY CIALA

PROCESY  —
WZROKOWE

Ryc. 1. Elementy uczestniczace w przetwarzaniu muzyki. Zrodto: Opraco-
wanie wlasne na podstawie wyktadu ,,Notes & Neurons: In search of the
common chorus.” Levitin, Parsons, Bharucha, McFerrin, 2009.

Omoéwione wyzej procesy sa W prosty sposob zwig-
zane z muzyka — pozwalaja na jej odbior i analizg.
Kolejne komponenty sg zwigzane z naszymi doswiad-
czeniami, oczekiwaniami i emocjami. Z doswiad-
czeniami wigzg si¢ procesy uwagi i pamigci. Z tymi
procesami 13cza si¢ pewne obszary mozgu, gtownie
kora przedczotowa oraz hipokamp. Kora przedczoto-
wa, bedaca czeScia ptata czotowego, petni funkcje w
dziataniu pamigci roboczej. Hipokamp odgrywa za$
istotng rolg w uczeniu si¢ i pamigci. Uwaza sig, ze
struktura ta ma znaczenie dla pamigci deklaratywnej,
pamigci przestrzennej oraz pamie¢ci konfiguracji zda-
rzen. Do wnioskow tych prowadza obserwacje osob,
u ktorych dochodzi do degeneracji tej struktury — na
przyktad w chorobie Alzheimera lub zespole Korsa-
kowa.

Wreszcie, muzyka oddziatuje na emocje i uczu-
cia shuchaczy. Emocje sg trudne do zdefiniowania —
wnioskujemy o nich z zachowania, ktére mozemy ob-
serwowac — grymasy twarzy, napi¢cie migéni, ptacz
lub $miech oraz wiele innych. Z emocjami zwigzany
jest caly uktad struktur w mézgu, nazywany uktadem
limbicznym. Zawiera on kor¢ wechowa, zakret ob-
reczy, hipokamp, jadro potlezace, ciato migdatowa-
te, opuszke wechowa, cze$¢ podwzgorza, oraz kilka
mniejszych struktur. Uwaza sig, ze prawa potkula mo-
zgu jest silniej zaangazowana w reakcje emocjonalne
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i interpretacj¢ bodzcéw emocjonalnych 1 muzycz-
nych niz lewa. Jak silnie muzyka oddziatluje na emo-
cje pokazaty pewne badania, w ktoérych w jednej gru-
pie 0sob prezentowano silnie nasycone emocjonalnie
obrazy, w drugiej za$ tym samym obrazom towarzy-
szyl przekaz muzyczny. Wyniki pokazaty, ze same
obrazy uruchomily jedynie procesy poznawcze —
badani rozpoznawali i odr6zniali od siebie konkretne
uczucia przedstawiane na obrazach. Te same obrazy
w polaczeniu z muzyka automatycznie uruchomity
u badanych silne stany i przezycia emocjonalne. Me-
chanizm ten znany jest od lat i regularnie wykorzy-
stywany, chociazby w kinematografii.

Muzyczni herosi

Ludwig van Beethoven to jeden z najczgsciej przy-
taczanych przyktadow geniuszu muzycznego. Juz
jako kilkunastoletni chlopiec zaczat komponowac
i odnosi¢ pierwsze sukcesy. W wieku okoto trzy-
dziestu lat ten niezwykle popularny wowczas twor-
ca zaczat traci¢ stuch, nadal jednak z powodzeniem
komponowal i dawatl koncerty. Po ukonczeniu pigc-
dziesigciu lat Beethoven oglucht zupelie — zaprze-
stat publicznych wystapien, jednak nigdy nie przestat
komponowa¢. Gdyby kompozytor mimo ghuchoty
utrzymat dotychczasowy poziom swoich kompo-
zycji, bytby to godny podziwu wyczyn. Rzeczywi-
stos¢ okazala si¢ jednak jeszcze bardziej zaskakujaca
i zdumiewajaca — paradoksalnie, wtasnie w okresie
zupelnej gluchoty powstaty najwigksze arcydziela,
ktore staty si¢ inspiracjg dla kolejnych pokolen twor-
cow. Prawdopodobnie slady pamigciowe zwigzane
ze shuchaniem i kompozycjg muzyki zapewniaty mu
mozliwos¢ dalszego komponowania. W jego mézgu
muzyka ,.grata” w dalszym ciagu.

Kazdy z nas ma lepiej lub gorzej rozwinigte zdol-
nosci muzyczne, jednak istniejg wsrod nas muzyczni
herosi na miar¢ Beethovena — osoby o stuchu abso-
lutnym, niesamowitej pamigci pozwalajacej na zapa-
migtanie i przeniesienie wlasciwie dowolnego utworu
muzycznego na inng tonacj¢ lub na zagranie dowol-
nej wariacji zwigzanej z utworem. Wyjatkowo inte-
resujacy jest szczegodlny typ muzycznych geniuszy,
a mianowicie muzyczni sawanci. Sawantyzm to rzad-
ki stan, w ktorym osoby z powaznym upos$ledzeniem,
czesto takze autyzmem, majg jakie$ szczeg6lne, nad-
zwyczajne zdolnosci, np. matematyczne, muzyczne,
pamigciowe. Nazywa si¢ ich ,,genialnymi idiotami”.
Jednym ze znanych na calym §wiecie sawantow mu-
zycznych jest Derek Paravicini. Derek jest niewidomy,
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jego rozwdj umyslowy zatrzymatl si¢ na poziomie
okolo trzyletniego dziecka. Nie potrafi sam si¢ ubra¢
ani zalatwi¢ podstawowych potrzeb fizjologicznych.
Wymaga catodobowej opieki, lecz jest rozpoznawal-
nym na catym $§wiecie muzykiem jazzowym, zdol-
nym odtworzy¢ kazda melodi¢ jaka kiedykolwiek

Ryc. 2. Droga stuchowa od receptorow w uchu do kory stuchowe;j.

ustyszal, a takze zagra¢ ja w innym stylu, tempie
1 tonacji.

Podsumowanie

Pomimo tysigcy lat rozwoju muzyki i instrumen-
tow stuzacych do jej wykonywania, mézgowe me-
chanizmy jej powstawania i funkcjonowania nadal
nie sa dobrze poznane. Okoto 100 lat rozwijajacej
si¢ dziedziny naukowej, jaka jest biomuzykologia
pozwolito skonstruowaé wiele teorii zwigzanych
z wptywem muzyki na czlowieka: jego rozwoj, emo-
cje, poznawanie otaczajgcego $wiata. Wyjasnianie
mechanizméw zwigzanych z muzyka moze pomoc
W zrozumieniu rozwoju jezyka i porozumiewania sig.
Przeglad literatury na ten temat pokazuje, ze muzy-
ke mozna rozpatrywac w kategoriach biologicznych,
nie tylko artystycznych, jednak nauka ciagle zadaje
w tej mierze wigcej pytan, niz daje odpowiedzi. Nie-
ustannie rozwijajace si¢ studia prowadzone z pomoca
inzynierii genetycznej i wspotczesnych technik obra-
zowania mozgu wyznaczaja nowe kierunki w bada-
niach i niosg nadziej¢ na rozw6j wiedzy dotyczacej
zwiagzkow percepcji muzyki, zdolno$ci muzycznych
1 emocji zwigzanych z muzyka z funkcjg i strukturami
mozgu.




