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Streszczenie

Sprawne funkcjonowanie poznawcze ma zasadnicze znaczenie dla wspotczesnego cztowieka. Obejmuje ono
procesy komunikacji jezykowej, percepcji, pamieci, uwagi, uczenia si¢, aktywnosci ruchowej, podejmowania
decyzji, itp. Optymalne dziatanie tych procesdéw ma priorytetowa role w ksztattowaniu naszego zachowania,
warunkuje prawidtowy rozwdj psychiczny i emocjonalny jednostki, ma zasadnicze znaczenie dla jakosci zycia
oraz utrzymania wi¢zi rodzinnych i spolecznych. Codzienne obserwacje, a takze wyniki badan jednoznacznie
wskazuja, ze zaburzenia funkcjonowania poznawczego stanowia plage naszych czaséw i wystepujg zar6wno
u dzieci (deficyty neurorozwojowe), jak i u 0s6b dorostych, w nastepstwie biologicznego starzenia si¢ (deficyty
neurodegeneracyjne). Rehabilitacja neuropsychologiczna stanowi wigc wyzwanie dla wspotczesnej nauki.

Badania w tym kierunku prowadzimy od blisko dwudziestu lat w naszym Zespole. Gléwnym naszym osig-
gnigciem byto udokumentowanie, ze u podioza dziatania umyshu lezy dynamika czasowa. Specyficzne deficy-
ty ‘zegara neuronalnego’ ksztattujgcego czasowe przetwarzanie informacji towarzysza réznorodnym zaburze-
niom poznawczym, jak: opoéznienie rozwoju mowy, poudarowa afazja, autyzm wczesnodziecigcy, osrodkowe
zaburzenia stuchu, jakanie, dysleksja oraz inne choroby neurologiczne i psychiczne.

Przelomowym wynikiem naszych badan bylo wykazanie, ze deficyty przetwarzania czasowego mozna
redukowac¢ poprzez odpowiedni trening, co owocuje transferem poprawy z usprawnianej domeny czasu na
zaburzone funkcjonowanie poznawcze, ktore nie podlegato ¢wiczeniom podczas terapii. Wyniki te znalazty
zastosowanie w opracowanym przez nasz Zespot we wspotpracy z firmg HARPO innowacyjnym programie
terapeutycznym Dr Neuronowski® (www.neuronowski.com), ktory koncentruje si¢ na usprawnianiu dziatania
neuronalnych mechanizmow lezacych u podtoza funkcjonowania poznawczego dzieci i dorostych.

Abstract

Effective cognitive skill is of a fundamental importance for human beings. It comprises language, percep-
tion, memory, attention, learning, motor activity, decision making, etc. Optimal function of these processes
is essential in controlling human behaviour, proper psychical and emotional development of an individual, as
well as for our life quality, social and family relations.

Both everyday observations and results of experimental studies indicate often disordered cognitive function
in children (neurodevelopmental deficits), as well as in elderly (neurodegenerative deficits) resulting from bio-
logical aging. Thus, neuropsychological rehabilitation constitutes a central topic in neuroscience.

Experimental studies focussed on this issue have been conducted in our Laboratory for approx. twenty
years. Our main achievement is the indication that temporal information processing constitutes a working
platform for mental activity. Specific deficits of the cerebral clock controlling time perception are evidenced
in various cognitive deficits, like language learning impairment, post stroke aphasia, infantile autism, central
auditory processing disorders, stuttering as well as in the other neurological or psychiatric diseases.

Our crucial result was the indication that the deficits in temporal processing may be reduced by the specific
training. Its application results in a transfer of improvement from the trained time domain to the cognitive
domain which remains untrained during the intervention. These results were applied in elaboration in our La-
boratory in cooperation which the Harpo company the innovative therapy program Dr Neuronowski® (www.
neuronowski.com) focussed on amelioration of neural mechanisms underlying cognitive function in children
and adults.
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Mozg cztowieka, okreslany jako nasz ,.pottoraki-
logramowy Wszechswiat”, stanowi biologiczne pod-
oze dziatania umystu. Jego sprawne funkcjonowanie
(okreslane rowniez poznawczym) jest dzi§ wysoko
ceniong wartoscia i dla wspotczesnego cztowieka ma
zasadnicze znaczenie. Obejmuje procesy komuni-
kacji jezykowej, percepcji, pamigci, uwagi, uczenia
si¢ nowych informacji, aktywnos$ci ruchowej, podej-
mowania decyzji, planowania dzialan, kreatywnosci
myslenia, itp. Optymalne dziatanie tych proceséw ma
priorytetowa role w ksztaltowaniu naszego zachowa-
nia, warunkuje prawidtlowy rozwoj psychiczny i emo-
cjonalny jednostki, ma zasadnicze znaczenie dla ja-
kosci zycia, sukcesow zawodowych oraz utrzymania
wigzi rodzinnych i spotecznych. U podtoza wymie-
nionych procesow leza skomplikowane mechanizmy
neuronalne.

Codzienne obserwacje, dane demograficzne, a tak-
ze wyniki badan naukowych jednoznacznie wskazu-
ja, ze zaburzenia poznawcze sa plaga naszych czasow
1 wystepuja zarowno u dzieci (deficyty neurorozwo-
jowe), jak i u osob dorostych, w nastepstwie biolo-
gicznego starzenia si¢ i chorob charakterystycznych
dla tego okresu (deficyty neurodegeneracyjne). Stad
tez $wiat nauki zafascynowany jest mozliwoscia
usprawniania mocy umystu. Terminem moc umystu
okresla si¢ taki jego stan, w ktorym wystepuje wy-
soka koncentracja uwagi, zdolno$¢ jej utrzymania
i podzielnosci, optymalna reaktywnos$¢ na bodzce,
wysoka sprawno$¢ procesow percepcji, opracowy-
wania informacji, kreatywno$¢ myslenia, itp. Duzy
nacisk, jaki ktadzie si¢ dzi$ na sprawnos¢ umystowa,
co owocuje eksplozja badan naukowych, w ktorych
poszukuje si¢ nowych, skutecznych metod wspiera-
jacych terapie klasyczne. Rehabilitacja neuropsycho-
logiczna stanowi wigc wazne wyzwanie dla neuro-
nauki. Badania w tym kierunku od lat s3 prowadzone
w Pracowni Neuropsychologii Instytutu Nenckiego
PAN w Warszawie. W niniejszym artykule chcieliby-
$my przedstawi¢ Czytelnikom najnowsze mozliwo-
$ci usprawniania mocy umystu, ktore zasadzajg si¢
w zmianach dziatania zegara neuronalnego, ksztattu-
jacego nasze zachowanie w normie i patologii.

Rewolucja demograficzna z perspektywy neuronauki

Powolujac si¢ na dane demograficzne w wigkszo-
sci krajow Europy, w tym rowniez w Polsce, obser-
wuje si¢ rewolucje demograficzng, wynikajacg z po-
stepujacych zmian struktury wiekowej spoteczenstwa
iwyraznego wzrostu populacji 0sob w podesztym wie-
ku. Stanowi to efekt spadku narodzin i wzrostu dtu-
gosci zycia. Stad proporcjonalny udzial ludzi starych
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poza okresem produktywnosci rosnie, co ma implika-
cje w zakresie ekonomii, opieki zdrowotnej i emery-
talno-rentowej. Rewolucja demograficzna na catym
$wiecie inspiruje badania naukowe nad problematyka
starzenia z perspektywy neuronauki. Badaniom tym
przyswiecaja cele poznawcze wyrazajace si¢ poszu-
kiwaniem odpowiedzi na pytanie, jak dziata mozg se-
niora w poréwnaniu do mézgu osoby miodej? Na tym
gruncie wyzwaniem jest pytanie, czy mozna ,,0grac
staro$¢” oraz jak ,,podkreci¢ mézg” seniora, aby po-
prawi¢ dziatanie jego umyshu, w konsekwencji zy¢
w optymalnym zdrowiu psychicznym i utrzymac jak
najdtuzej dobrg jakos¢ zycia.

Podstawowe pytanie brzmi: ile dzi§ zyje staty-
styczny Polak. Wg danych podawanych przez Rocz-
nik Demograficzny (Dmochowska, 2014), przeciet-
ny me¢zczyzna w Polsce zyje 73,1 lat, a kobieta 81,1
lat. Dobra informacjg jest to, ze od kilku lat ro$nie
w Polsce wskaznik dlugosci zycia, a prognozy napa-
wajg optymizmem. Przy niezmienionych warunkach
wymierania ludnosci w 2050 r. srednia dlugos¢ zy-
cia me¢zczyzny ma wzrosngé do 83 lat, a kobiety do
88,4 lat (Waligorska i wsp. 2014). Dla poréwnania
—w roku 1950 statystyczny Polak zyl $rednio 56 lat,
a statystyczna Polka 61,6 lat. Wedtug prognoz wskaz-
nik dtugosci zycia w Polsce i na §wiecie bgdzie nadal
wykazywal tendencje¢ wzrostowg. Stad problematyka
starzenia si¢ jest dzi§ bardzo na czasie.

Jak zmienia si¢ funkcjonowanie mézgu i umyshu
w podeszlym wieku?

Starzenie to problem nieuchronny i wielowymia-
rowy. Jest nieodtaczna czeScia naszego zycia i obej-
muje szereg anatomicznych i fizjologicznych zmian
w strukturze i funkcji organizmu. W niniejszym ar-
tykule skoncentrujemy si¢ wylacznie na starzeniu
poznawczym, tj. zmianach funkcjonowania umystu,
ktére nieuchronnie wystepuja w tzw. zdrowym sta-
rzeniu si¢, czasem okreslanym tez jako pomyslnym
(ang. healthy lub successful aging). Terminem tym
okresla si¢ postepujace zmiany funkcjonowania pod
nieobecnos¢ zwigzanych z wiekiem chorob.

Migdzy metryka osoby a funkcjonowaniem umystu
nie ma $cislego zwigzku. Starzenie charakteryzuje si¢
indywidualng dynamikg uzalezniong od warunkow
zycia 1 posiadanych zasobow poznawczych, okreslo-
nych jako rezerwa poznawcza. Zardwno istniejace
stereotypy, jak i wyniki badan wskazuja, ze dzialanie
umystu pogarsza si¢ wraz z wiekiem. Cho¢ ze wzgle-
du na wspomniane roznice indywidualne trudno jed-
noznaczne wyznaczy¢ granice¢ mi¢dzy dorostoscia
a staroscig, tradycyjny poglad zaktada, ze stanowi ja
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65 rok zycia. Zgodnie z tym stanowiskiem, udoku-
mentowanym wieloma badaniami, uwaza sig, ze po
65 roku zycia nastgpujg ubytki funkcjonowania po-
ZNnawczego.

Odnosnie tego wyniku mamy dla Czytelnika dobra
wiadomo$¢. Po przesiewowym przebadaniu w naszej
Pracowni kilkuset wolontariuszy w wieku od 65 do
70 roku zycia wykazali§my, ze $rednio tyko co pig-
ty z tej grupy przejawiatl pewne deficyty poznawcze,
ktore weryfikowa¢ mozna byto klasycznymi testami
neuropsychologicznymi, dostgpnymi na rynku i reko-
mendowanymi w literaturze specjalistycznej. Wedtug
naszej opinii granic¢ migdzy dorostoscig i staroscia
w przypadku zdrowego starzenia si¢ nalezaloby wigc
przesunac na osi czasu o dobre kilka lat. Pozostawia-
jac nierozstrzygnigta kwesti¢ granicy miedzy doro-
stoscig 1 staroscig, chcielibySmy scharakteryzowac
zmiany nast¢pujgce wraz z wiekiem.

Starzenie poznawcze z perspektywy neuronauki

Wraz z wiekiem w strukturze moézgu nastepuja cha-
rakterystyczne zmiany. Starzejacy si¢ mozg kurczy
si¢, jednak nie z powodu ubytku neuronéw, ale ubyt-
ku wody. Towarzyszy temu zwigkszanie ilosci ptynu
mozgowo-rdzeniowego, wzrost objetosci komor moz-
gowych, poszerzanie bruzd, wygtadzanie naturalnie
pofatdowanej powierzchni kory, redukcja potaczen
neuronalnych (synaps) i neuroprzekaznikow (np. ace-
tylocholiny i dopaminy, co wigze si¢ z deficytami
pamieci), obnizenie przeptywu korowego krwi, spa-
dek pobudliwos$ci (badania elektrofizjologiczne) oraz
zmiany aktywacji (badania neuroobrazowe).

Starzejacy sie mozg to jednoczesnie starzejacy sie
umysl. Nastepujgce tu zmiany sg opisywane w wielu
pracach, zbiorcze ich zestawienie podsumowano np.
w pracach Kennedy & Raz 2015 , Rabbitt 2015, wyka-
zali$my je rowniez w naszych wcze$niejszych publika-
cjach (Szelag i wsp. 2010, 2012, Nowak i wsp. 2016).

Jest dluga lista zwigzanych z wiekiem zmian
w funkcjonowaniupoznawczym. Najwazniejsze znich
dotycza uczenia si¢ i zapamig¢tywania nowych infor-
macji oraz przechowywania $ladow pamigciowych.
Tu wyraznie zaznacza si¢ dysocjacja pomigdzy pro-
blemami z pamigcig krotkotrwata (typu: gdzie po-
tozytem klucze lub okulary? Jaki jest mgj PIN do
bankomatu?), przy stosunkowo dobrze zachowanej
pamigci diugotrwalej, zwlaszcza pamigci deklara-
tywnej, epizodycznej i autobiograficznej. Czesto
przytacza si¢ tzw. zjawisko reminiscencji, polegajace
na perfekcyjnym pamigtaniu zdarzen sprzed wielu lat
przy problemach z przypomnieniem zdarzen sprzed
chwili. Deficyty dotycza takze procesow uwagowych
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(szybkos$ci reagowania, czujno$ci, zdolnosci utrzy-
mania, podzielno$ci i przerzutnos$ci uwagi), zmian
w narzadach zmystow i procesach percepcyjnych, ko-
ordynacji wzrokowo-ruchowej (cz¢ste upadki), ogol-
nego spowolnienia ruchowego, problemow w pla-
nowaniu dzialan i podejmowaniu decyzji, wyobrazni
przestrzennej i myslenia indywidualnego. Stosunko-
Wo oporne na starzenie si¢ s kompetencje werbalno-
-pojeciowe i rozumowanie arytmetyczne. Wyjatko-
wa funkcjg jest madro$¢ zyciowa, ktora jako jedyna
funkcja poznawcza poprawia si¢ w ciggu zycia wraz
z nabywang wiedza i do$wiadczeniami jednostki.
To dlatego osoby starsze ciesza si¢ autorytetem
w naszych rodzinach i w spoteczenstwie, zwracamy
si¢ do nich o radg, zasiadaja w waznych radach i gre-
miach doradczych.

Wiadomo réwniez, ze poziom deterioracji poznaw-
czej modyfikuje wiek (wraz z wiekiem deterioracja
postepuje), poziom wyksztalcenie (lata edukacji),
intelekt (rezerwa poznawcza), aktywny tryb zycia
(wlaczajac aktywno$¢ poznawcza, fizyczng i socjal-
ng), typ osobowosci, stan psychiczny, aspiracje, wy-
znaczane cele zyciowe oraz aktualny stan zdrowia,
w tym przebyte choroby.

Tradycyjny poglad zakladat, ze zwigzane z wiekiem
deficyty poznawcze sa nieodwracalne, gdyz stanowia
konsekwencje zmian strukturalnych i funkcjonalnych
w moézgu. Ogromnym sukcesem nowoczesnej neuro-
nauki jest zmiana tego pogladu i wykazanie, ze u lu-
dzi starszych, wskutek zachodzacych zmian neuropla-
stycznych mozliwe jest usprawnianie funkcjonowania
poznawczego poprzez odpowiedni trening. Dotych-
czasowa opieka diagnostyczno-terapeutyczna nad ta
grupa osob jest w Polsce ciagle ograniczona. Biorac
pod uwagg znaczny odsetek Senioréw we wspolcze-
snym spoteczenstwie, usprawnianie poznawcze lu-
dzi w podesztym wieku jest wielkim wyzwaniem dla
wspotczesnej nauki. W dalszej czesci artykutu przed-
stawimy wyniki naszych badan w tym zakresie.

Zaburzenia neuropoznawcze u dzieci

Niezmiernie waznym aspektem zdrowego i aktyw-
nego starzenia si¢ jest inwestycja w zdrowie obywa-
teli juz od urodzenia. Alarmujace dane wskazuja na
znaczacy odsetek dzieci, ktorych rozwoj odbiega od
najczesciej obserwowanych wzorcow w ich grupie
wiekowej. Zaburzenia neurorozwojowe pojawiaja
si¢ w dziecinstwie i niosag powazng dezorganizacje¢
funkcjonowania w roznorodnych sferach poznaw-
czych. Stanowiag polietiologiczne zespoty zaburzen,
zréznicowane pod wzgledem epidemiologii oraz cech
diagnostycznych.
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Czotowe miejsce w statystykach medycznych
u dzieci na catym $wiecie zajmuja zaburzenia mowy.
Wedlug danych statystycznych podsumowanych przez
Jastrzebowska (2003), wsrod 5-9-latkow odsetek
dzieci wykazujacych zaburzenia mowy waha sig¢
w Polsce, w zaleznosci od cytowanego zrodia, od
10% do nawet 35%. Wymieni¢ tu nalezy deficy-
ty zwigzane z opOznieniem rozwoju mowy, a takze
z wadami mowy, jak zaburzenia artykulacyjne, defi-
cyty zwigzane z ubytkiem stuchu czy jakaniem. Czg-
sto$¢ wystepowania zaburzen mowy u dzieci w prze-
dziale wiekowym 5-9 lat wskazuje na spoteczny wy-
miar problemu. Dzieci o nieprawidlowym rozwoju
mowy wymagaja specjalistycznej opieki logopedycz-
nej. Biorac pod uwage dane demograficzne, w Pol-
sce mamy obecnie ok. 2 mln dzieci w wieku 5-9 lat
(Dmochowska 2014). Skoro blisko jedna trzecia z nich
wykazuje zaburzenia mowy, szacowac nalezy, ze co-
rocznie opieka logopedyczna powinno by¢ objete ok
600-700 tysiecy dzieci. Jest to wielkie wyzwanie dla
systemu edukacyjnego i systemu opieki zdrowotne;.

Zaburzenia neurorozwojowe moga rowniez prze-
jawiac si¢ deficytami w przetwarzaniu bodzcow sen-
sorycznych w obrebie analizatora stuchowego lub
wzrokowego, dysfunkcja Iub opdznieniem rozwoju
psychoruchowego, zaburzong integracja sensorycz-
ng, trudnosciami szkolnymi w opanowaniu czytania
i pisania, trudno$ciami w uczeniu si¢ matematyki,
a takze zaburzeniami o globalnym charakterze, ktore
ograniczajg mozliwos$ci prawidtowego funkcjonowa-
nia spotecznego dziecka, jak zespot nadpobudliwo$ci
psychoruchowej (ADHD), uposledzenie umystowe,
czy catoSciowe zaburzenia rozwoju, w tym autyzm
lub zesp6t Aspergera. Zaburzenia neuropoznawcze
moga tez wynika¢ z wad genetycznych lub patologii
mozgu powstatej na roznych etapach ksztattowania
uktadu nerwowego, takze w nastgpstwie nabytych
uszkodzen mozgu (Borkowska, Domanska, 2006).

Zaburzony rozwdj uniemozliwia komunikacje je-
zykowa, zdobywanie umiejetnosci czytania 1 pisania,
powoduje problemy w uczeniu si¢, prawidlowym
dziataniu i wspoéldziataniu zmystow, opanowywa-
niu emocji, itd. W konsekwencji utrudnia to (lub
czasem wrecz uniemozliwia) prawidtowe relacje
z rowiesnikami, powoduje problemy w codziennym
funkcjonowaniu w domu lub w grupie réwiesniczej
w przedszkolu, na podworku, w szkole. Dzieci wy-
kazujace zaburzenia rozwoju wymagaja wczesnej
i zazwyczaj dlugotrwatej, kompleksowej rehabilita-
cji, ktora powinna skupia¢ dziatania ro6znych specjali-
stow: lekarzy, psychologow, logopedow i pedagogow.
Zapotrzebowanie na taka rehabilitacj¢ jest ogrom-
ne. Stad naglaca potrzeba tworzenia programow
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wspomagajacych klasyczna terapig, osadzonych w sty-
mulowaniu neuronalnych mechanizméw kontroluja-
cych opracowywanie informacji w mozgu cztowieka.

Podsumowujac, efektywna czyli skuteczna, szyb-
ka, ogolnie dostgpna i nisko kosztowa terapia stanowi
wyzwanie dla nauki i znajduje si¢ w centrum zainte-
resowania praktykow.

Mozg dziala z taktem — zegar mozgu

Nietrzebanikogo przekonywac, ze funkcje poznaw-
cze, jak np. mowa i jezyk, percepcja, pami¢¢, uwaga,
ocena emocjonalna, planowanie i wykonywanie ru-
chow celowych, podejmowanie decyzji charaktery-
zuje specyficzna dynamika czasowa. Oznacza to, ze
rozpatrujagc wymienione funkcje mozna wyodrgbni¢
elementy sktadowe o okreslonym czasie trwania. Ta
segmentowana (a wigc nieciggta) dynamika funkcjo-
nowania umyshu wyraznie zaznacza si¢ w przypad-
ku komunikacji jezykowej. Codzienna obserwacja
wskazuje, ze elementy wypowiedzi stownych mozna
sprowadza¢ do procesow zachodzacych w interwa-
fach czasowych, ktore majg kluczowe znaczenie za-
réwno dla ekspresji jak i recepcji naszych wypowiedzi.
Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim poziom kilku-
dziesigciu i kilkuset milisekund oraz kilku sekund.

Pierwszy z wymienionych tworzy ramg¢ czasowa dla
pojedynczych glosek. Spotgloski zwarte, niezaleznie od
jezyka, sa ograniczone w czasie do ok. 40 ms, co wiaze
sie z szybkimi zmianami formantéw sktadowych i rucha-
mi narzadow artykulacyjnych. Na podobnej ramie czaso-
wej osadzone jest roznicowanie naglosowej dzwiecznosci
w parach wyrazow typu ‘“Tomek vs. domek’. Na poczat-
ku wyrazu wybrzmiewa albo spotgloska dzwigczna albo
jej bezdzwigezny odpowiednik w zaleznosci od relacji
czasowej miedzy plozja powietrza w wyniku zwarcia
artykulatoréw 1 rozpoczgciem wibracji strun glosowych
w krtani (Szelag i Szymaszek, 2014). Relacja ta dotyczy
zmian nastepujacych w ciagu kilkudziesigeiu milisekund
ima zasadnicze znaczenie dla zrozumienia znaczenia wy-
razu (czy Tomek czy domek?).

Z kolei poziom kilkuset milisekund odpowiada
trwaniu sylab, a kilku sekund fraz, czyli grup wyra-
z6w tworzacych logiczng cato§¢. Wymienione prze-
dzialy czasowe majg zatem kluczowe znaczenie dla
naszej komunikacji jezykowej, co dokladnie omo-
wiono w naszych wczesniejszych publikacjach (np.
Szelag 2005, Szelag 1 wsp. 2015).

Interesujace jest, ze podobna milisekundowa i se-
kundowa matryca ksztaltuje rowniez inne obszary
funkcjonowania poznawczego, na przyktad aktyw-
no$¢ ruchowa, w tym planowanie i wykonywanie
ruchow celowych.
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Kulturowo nabyte i czgsto wykonywane przez nas
ruchy, typu uscisk dtoni na powitanie, machanie rgka
na pozegnanie, gest glowy na ‘tak’ lub na ‘nie’ u lu-
dzi z r6znych kultur i grup etnicznych sg ograniczone
w czasie do okoto kilku sekund.

Segmentacja w przedziatach zblizonych do tu
omawianych wystepuje réwniez w procesach per-
cepcyjnych. Mozna tu odwota¢ si¢ do segmentacji
czasowe] klasycznych dziel muzycznych Chopina,
Beethovena, Mozarta, a takze do dynamiki czaso-
wej w poezji. Jako przyktad mozna przytoczy¢ nasza
epopej¢ narodowa z elementami gawedy szlachec-
kiej ,,Pan Tadeusz” pisana trzynastozgloskowcem,
w ktorym kazdy wers wiersza trwa kilka sekund. Taka
struktura pozwala nam integrowa¢ zawarte w wersie
informacje w kilkusekundowych oknach czasowych,
co umozliwia przezywanie ekspresji artystycznej wy-
razonej przez autora dziela.

Co nastapi, kiedy matryca czasowa zostanie zabu-
rzona? Wyobrazmy sobie, ze stuchamy wypowiedzi
osoby jakajacej sig, u ktorej dlugosé frazy z powo-
du przerywania i przedtuzania brzmienia dzwigkow
znacznie przekracza 6w limit kilku sekund, charakte-
rystyczny dla frazy u ptynnie mowiacych. Albo oso-
be, ktora zbyt dtugo przetrzymata naszg dton w gescie
powitania, albo podata nam tzw. migkka reke. Nie-
chetnie stuchamy wypowiedzi tej pierwszej, mamy
réwniez niechetny stosunek do tej drugiej. Dzieje si¢
tak nie z powodu naszych brakow wychowania lub
niecierpliwo$ci. Inna rama narzucona przez osobe
z otoczenia odbiega od tej, w ktorej typowo dziata
nasz mozg. Niech¢tnie wypadamy z typowej matry-
cy, ksztalttowanej przez neuronalne mechanizmy.

Wyniki przytoczonych obserwacji, a takze badan eks-
perymentalnych opublikowanych w literaturze, w tym
rowniez badan wykonanych w naszej Pracowni wyka-
7uja, ze u podstaw segmentacji czasowej zachowania
lezag mechanizmy percepcji czasu. Terminem tym okre-
$la si¢ aktywny odbior, analiz¢ i interpretacj¢ zjawisk,
w ktorych czasowe aspekty informacji sa przetwarzane
na podstawie zarejestrowanej w pamieci wiedzy o §wie-
cie. Poniewaz brak analizatora wyspecjalizowanego
W percepcji czasu, opracowywanie informacji odbywa
si¢ na podstawie wrazen dostarczanych poprzez nasze
narzady zmystow (Szelag i Szymaszek 2016).

Psychologia czasu opisuje wiele modeli wyjasnia-
jacych, jak czas dociera do czlowieka i jak w naszym
umysle tworzy si¢ poczucie czasu. W obecnym arty-
kule odwotamy si¢ do modelu percepcji czasu opra-
cowanego przez klasyka badan nad mozgiem — Ernsta
Poppela (1998, 2009) z Uniwersytetu Monachijskie-
go. Z uczonym tym nasz Zespot od lat prowadzi ozy-
wiong wspotprace naukowa.
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Wedlug tego autora percepcja czasu ma niecia-
gly segmentowany charakter, a wyodrebnione po-
ziomy zwane s3 rowniez elementarnymi zjawiskami
czasowymi lub oknami czasowymi. Percepcja czasu
obejmuje mechanizmy dziatajace w przedziale kilku
milisekund (postrzeganie jednoczesno$ci vs. niejed-
noczesno$ci zdarzen, okreslane takze jako okno jed-
noczesnosci), kilkudziesigciu milisekund (postrze-
ganie sekwencji zdarzen, czyli sekwencjonowanie
naptywajacych bodzcow), kilku sekund (wyznacza-
jace ramy dla naszego subiektywnego przezywania
terazniejszosci, czyli poczucia ‘feraz’) oraz poczucie
trwania w czasie (bez wyraznego limitu czasowego).

W toku naszej wspotpracy opracowalismy kilka-
nascie modelowych paradygmatéw eksperymen-
talnych do badania sprawnos$ci percepcji czasu na
wymienionych poziomach. Paradygmaty te zostaty
zweryfikowane empirycznie, a wyniki sa przedmio-
tem naszych ponad 70 publikacji w czasopismach
o zasiggu migdzynarodowym. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze kolejne zjawiska wyroznione w omawianym
tu modelu operuja w podobnych oknach czasowych
jak te, ktore sa charakterystyczne dla segmentacji
czasowe] zachowania, ktorg omowiliSmy powyzej.
Biorac pod uwage, ze wiele funkcji poznawczych
(np. pamig¢, uwaga, mowa) ma okreslong dynamike
czasowa, mozna ogo6lnie stwierdzi¢, ze czasowe opra-
cowywanie informacji stanowi podstawowy proces,
tzw. matryc¢ neuronalna, na ktorej ksztattowane sa
poszczegblne funkcje szczegodtowe. Stad percepcje
1 przezywanie czasu okresla si¢ jako funkcje logi-
styczng, stanowigcg baze dla dziatania umystu. Pod-
sumowujac mozna wigc stwierdzi¢, ze specyfika na-
szych mozgow jest ,,dzialanie z taktem”.

Postep wiedzy w obszarze neuronauki umozliwia
badanie mechanizméw neuronalnych kontroluja-
cych dziatanie umystu. Najnowsze odkrycia z badan
nad percepcja czasu przy zastosowaniu wspomnia-
nych paradygmatéw jednoznacznie wskazuja, ze
w przypadku wielu deficytow poznawczych u dzie-
ci i dorostych wystgpuje zaburzona percepcja cza-
su. Slusznos¢ tego stanowiska potwierdzaja wyniki
badan wykonanych w naszej Pracowni, w ktorych
na przestrzeni od 20 do 100 roku zycia cztowie-
ka wykazalisSmy postgpujace deficyty czasowego
opracowywania informacji, zarOwno na poziomie
milisekundowym (w okres$laniu porzadku czaso-
wego postrzeganych bodzcow), jak i sekundowym
(w ocenie czasu trwania bodzca). Deficyty percep-
cji czasu wykazaliS$my takze u pacjentow z zaburze-
niami neuropsychiatrycznymi, neurologicznymi lub
audiologicznymi (Teixeira i wsp. 2013). Wystepuja
one rowniez u dzieci ze specyficznym zaburzeniem
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rozwoju mowy 1 jezyka, centralnymi zaburzeniami
shuchu, dysleksja Iub autyzmem wczesnodziecigcym
(Szelag 1 wsp. 2005). Podsumowujac mozna ogodlnie
stwierdzi¢, ze mechanizmy percepcji czasu ksztattu-
ja dziatanie umystu w normie, a ich nieprawidlowe
dzialanie obserwuje si¢ w eksperymentalnych bada-
niach 0so6b z zaburzeniami neurodegeneracyjnymi
lub neurorozwojowymi.

Dla podkreslenia rangi tego wyniku warto przyto-
czy¢ nasze badania migdzykulturowe, wykonywane
we wspotpracy z naukowcami z Uniwersytetu Mo-
nachijskiego, takze z Uniwersytetu w Pekinie (Sze-
lag i wsp. 2012, Bao i wsp. 2014). Poréwnywalismy
w nich dynamike czasowego opracowywania infor-
macji u ludzi z ré6znych kultur na $wiecie. Glownym
osiggnigciem tych badan byto wykazanie ponadkultu-
rowych uniwersaliow charakteryzujacych percepcje
czasu, niezalezne od specyfiki jezyka ojczystego.
Warto tu zwroci¢ uwage, ze jezyki polski, niemiecki
czy angielski naleza do jezykow fonetycznych, gdzie
wyr6zniamy fonemy, a w pismie ich znaki graficzne,
czyli litery. Natomiast jezyk chinski to tzw. jezyk to-
nalny, gdzie kazda sylaba, a czasem caly wyraz ma
przypisany pewien ton wyrazajacy si¢ odpowiednig
modulacjg glosu. Mimo tych zasadniczych rdznic
mechanizmy percepcji czasu dzialaja w podobnych
oknach czasowych i podlegaja modyfikacjom w pro-
cesie starzenia sig.

Wynika stad, ze segmentacja czasowa jest osa-
dzona w podstawowych procesach neuronalnych.
Badania w tym kierunku nie daty jeszcze ostatecz-
nych rozstrzygnie¢. Na przyktad elektrofizjologiczne
badania neurooscylacyjnej aktywno$ci mézgu wyka-
zuja cykliczno$¢ jednego z podstawowych rytmow,
a mianowicie fal gamma, rz¢du ok. 40 Hz. Oznacza
to, ze co ok. 25-30 ms nastgpuje plozja aktywnoS$ci
gamma. Zwraca uwage fakt, ze okresowo$¢ pojedyn-
czego cyklu jest zblizona do zakresu charakteryzuja-
cego sekwencjonowanie bodzcow.

Interesujace, cho¢ ciagle nierozstrzygnigte, jest
pytanie o neuroanatomiczng reprezentacj¢ zega-
ra moézgowego. Odpowiedzi na nie poszukiwano
w badaniach pacjentow z ogniskowymi uszkodze-
niami moézgu, w badaniach neuroobrazowych z za-
stosowaniem fMRI, takze w wykonanych metaana-
lizach. Ogolnie biorac badania te nie daty spojnych
wynikow odno$nie mozgowej reprezentacji zegara
mozgowego i wykazaly udziat wielu obszarow, za-
leznie od badanego zakresu czasowego (sekundowe-
go/milisekundowego) i zastosowanego paradygma-
tu eksperymentalnego (Szelag i wsp. 2009). Nalezy
tu wymieni¢ obszary klasycznie wigzane z ruchem,
w tym mozdzek, jadra podstawy, okolice przedruchowa
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(wlaczajac pole Broki) i ruchowa kory. Wykazano
takze znaczacy udzial kory skroniowej, w tym za-
kretu skroniowego srodkowego i gornego, zwlaszcza
po stronie lewej, klasycznie wigzanych ze stuchem fo-
nematycznym i rozumieniem mowy. Niektore badania
wskazujg tez udziat kory przedczotowej i ciemieniowe;.

Te z pozoru rozbiezne i niespdjne wyniki dobitnie
wskazujg na udzial mechanizméw percepcji czasu
w wielu aspektach funkcjonowania poznawczego.
Stad poszukiwania mézgowego generatora czasu nie
mozna izolowa¢ od innych procesow poznawczych
(mowy, ruchu, uwagi, planowania), ktére angazuje
badany paradygmat. Wniosek ten potwierdza wyko-
nany przez nas eksperyment dotyczacy sekwencjo-
nowania dzwickow w zadaniu fMRI (Lewandowska
1 wsp. 2010). Zastosowana przez nas analiza regre-
sji wykazala, Ze neuronalna reprezentacja zegara
milisekundowego zmienia si¢ dynamicznie, zaleznie
od poziomu trudnosci zadania. Utrudnienie zadania
powodowato obustronng aktywacje dolnej czgéci pla-
ta ciemieniowego i czolowego, a wigc obszaroéw kla-
sycznie wigzanych z procesami pamigci operacyjne;
i uwagi. Natomiast ulatwienie zadania skutkowato
spadkiem aktywacji w tych obszarach, przy jedno-
czesnym jej wzroscie w zakrecie czotowym $rodko-
wym i w moézdzku. Wynik ten dokumentuje dziatanie
dynamicznej sieci neuronalnej zaangazowanej w cza-
sowe opracowywanie informacji na poziomie milise-
kundowym, ktoéra podlega reorganizacji zaleznie od
trudnosci zadania.

Neurorehabilitacja — spojrzenie w przyszlo$é

Przedstawione tu badania jednoznacznie wska-
zuja, ze u podtoza deficytow poznawczych u dzieci
i dorostych lezy zaburzona percepcja czasu. Biorgc
pod uwage, ze wiele funkcji poznawczych ma okre-
slong dynamike czasowa, mozna ogolnie stwierdzic,
Ze percepcja czasu stanowi podstawowy proces, tzw.
‘matryce neuronalng’, ksztaltujaca poszczegodlne
funkcje szczegdtowe. Powstaje wige kolejne pytanie
o0 zasadniczym znaczeniu: czy percepcje czasu mozna
usprawnia¢ przez odpowiedni trening? A jesli tak, to
czy poprawie tej bedzie towarzyszyt transfer popra-
wy z usprawnianej podczas terapii percepcji czasu
na niepoddane ¢wiczeniom inne funkcje poznawcze?
Rosngce zainteresowanie tg tematyka wynika z przy-
toczonych na wstepie statystyk dotyczacych rewolu-
cji demograficznej 1 czgstosci wystgpowania niepra-
widlowego rozwoju u dzieci.

Odpowiedzi na te pytania byly dla nas prawdzi-
wym wyzwaniem i zajely nam kilkanascie lat pracy.
Punktem wyjscia bylo opracowanie kilku procedur
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treningowych oraz pakietu testow oceniajacych po-
ziom funkcjonowania przed i po zastosowanej terapii.
Na poczatkowym etapie we wspOlpracy z naukow-
cami z Human Science Center Uniwersytetu Mona-
chijskiego opracowaliSmy prototypowe narzedzie
terapeutyczne, w ktorym zastosowaliSmy stosun-
kowo prostg procedur¢ usprawniania zegara milise-
kundowego, bazujaca na sekwencjonowaniu dwoch
dzwigkow prezentowanych w szybkim nastgpstwie.
Przelomowym wynikiem badah z zastosowaniem
tego prototypu byto wykazanie, ze deficyty percepcji
czasu mozna redukowac poprzez odpowiedni trening,
co owocuje transferem poprawy z usprawnianej do-
meny czasu na zaburzone funkcjonowanie jezykowe,
a takze inne funkcje poznawcze (poza jezykowymi),
ktore nie podlegaly ¢wiczeniom podczas terapii. Taki
transfer poprawy udokumentowalismy w przypadku
chorych z afazjg poudarowg stosujac w kolejnych
eksperymentach roéznorodng intensywnos¢ ¢wiczen
terapeutycznych (Szelag 1 wsp. 2014, 2015).

Kolejnym kamieniem milowym bylo wykazanie,
ze obserwowany transfer poprawy wystepuje nie
tylko w przypadku pacjentow z uszkodzonym mo-
zgiem i zaburzong komunikacjg jezykowa, ale takze
u 0s6b zdrowych po 65 roku zycia, bez uszkodzen
osrodkowego uktadu nerwowego, u ktorych wyste-
powaly zwigzane z wiekiem deficyty poznawcze.
W przypadku tej grupy osob transfer poprawy do-
tyczyl usprawnienia trwato$ci i podzielnosci uwagi,
pojemnosci pamigci operacyjnej, procesOw uwagi,
pamieci roboczej i funkcji wykonawczych (Szelag
i Skolimowska, 2012).

Wyniki te stanowily inspiracj¢ do opracowania
przez nasz Zespdt we wspolpracy z firmag HARPO
innowacyjnego programu terapeutycznego Dr Neuro-
nowski® (www.neuronowski.com), ktory koncentruje
si¢ na usprawnianiu zegara mozgowego i neuronal-
nych mechanizmow lezacych u podtoza wielu aspek-
tow funkcjonowania poznawczego dzieci i dorostych.

Dr Neuronowski — pomyst na bystry umyst i ptyn-
na mowe

Program Dr Neuronowski® powstat w ramach
grantu badawczo-rozwojowego NCBR INNOTECH-
-K1/IN1/30/159041/NCBiR//12 i bedzie dostepny na
rynku w najblizszych tygodniach (wigcej informac;ji
na www.neuronowski.com). Trening prowadzony jest
w formie atrakcyjnych gier komputerowych z bo-
gatg grafika (Szelag i Szymaszek 2016). Sklada si¢
z dziesigciu modutdéw, kazdy modut adresowany jest
usprawnianiu okre$lonych funkcji poznawczych.
Zestaw terapeutyczny obejmuje 46 gier bazowych,
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ktore zostaty sklonowane do wielu gier terapeutycz-
nych, adresowanych réznym grupom odbiorcow.

Program przeznaczony jest dla oséb od 5 roku
zycia az do pdznej staro$ci. Ma dwie podstawowe
wersje dedykowane dzieciom lub osobom dorostym.
Cho¢ obie wersje bazujg na podobnych podstawach
teoretycznych i zatozeniach merytorycznych, atrak-
cyjno$¢ terapii dla uzytkownikéw o tak szerokiej
rozpigtosci wieku zapewnia m.in. odpowiedni scena-
riusz ¢wiczen, zastosowana grafika, stopien trudnosci
wykonywanych zadan, w tym parametry ekspozycji
bodzcow.

Wersja dla dzieci adresowana jest osobom z za-
burzeniem rozwoju jezykowego, osrodkowego prze-
twarzania sluchowego, uposledzeniem umystowym
w stopniu lekkim, dysleksji, problemom analizy i syntezy
dzwiekowej wyrazu, problemom wczesnoszkolnym,
a takze niektérym zaburzeniom typu catosciowego,
m.in. z zakresu szeroko rozumianego spektrum auty-
zmu (z zastrzezeniem wyzszego poziomu funkcjono-
wania dziecka i wystgpowania stosunkowo tagodnych
deficytow). Zaleca si¢ takze stosowanie programu
w przypadku zdrowych dzieci na etapie wczesnosz-
kolnym, bez wyraznych deficytow poznawczych,
w celu ogolnej stymulacji i optymalizacji rozwoju.

Wersja dla dorostych adresowana jest seniorom po
65 roku zycia az do pdznej staro$ci w celu uspraw-
nienia funkcjonowania poznawczego, ktore czgsto
jest obnizone na tym etapie zycia, a takze osobom
z fagodnymi deficytami poznawczymi o réznorodnej
etiologii. Zaleca si¢ stosowanie programu rowniez
w przypadku os6b mtodszych, w wieku produkecyjnym,
w celu osiggnigcia lepszej sprawnos$ci poznawczej.

Komercjalizacj¢ produktu poprzedzily obszerne
badania walidacyjne wykonane w dwoch grupach
odbiorcow, tj (1) dzieciach ze specyficznymi zabu-
rzeniami rozwoju mowy i jezyka oraz (2) seniorach
po 65 roku zycia bez zaburzen osrodkowego uktadu
nerwowego (tzw. zdrowe starzenie si¢). Jednakze
na podstawie wiedzy, istniejacej literatury, a takze
naszych poprzednich badan dokumentujacych wy-
stepowanie podobnych deficytow percepcji czasu
1 czasowego przetwarzania informacji jak w gru-
pach walidowanych, rowniez u 0so6b z zaburzeniami
osrodkowego uktadu nerwowego o innej etiologii
(np. Teixeira i wsp. 2013), rekomendujemy niniejszy
program szerszemu spektrum uzytkownikéw wymie-
nionych powyze;.

Powstaje tu kolejne pytanie o zasadniczym znacze-
niu: jakie zmiany w dzialaniu sieci nerwowej powo-
duje program terapeutyczny Dr Neuronowski® i jakie
jest uzasadnienie uzyskanych benefitow poznaw-
czych? Odpowiedzi na te pytania sg zakotwiczone
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w wieloletnich badaniach naukowych naszego Zespo-
u, popartych danymi literaturowymi, ktore skrotowo
opisalismy w niniejszym artykule. Podsumowujac
nasze gtowne tezy: (1) percepcja czasu stanowi ramy
dla przetwarzania informacji i dziatania umystu;
(2) matryca czasowa ksztaltuje procesy jezykowe,
a takze inne procesy poznawcze; (3) deficytom neu-
rorozwojowm lub neurodegeneracyjnym towarzysza
zaburzenia percepcji czasu, ktore przejawiaja si¢ za-
burzong rozdzielczoscig zegara milisekundowego lub
zaburzong integracjg informacji w opisanych oknach
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czasowych. A wigc stymulujac procesy percepcji
czasu poprzez odpowiednio dobrane ¢wiczenia te-
rapeutyczne w skutek dzialania mechanizmow neu-
roplastycznosci mézgu mozliwe jest modyfikowanie
dzialania sieci nerwowej na poziomie przedjezyko-
wym. Usprawniona rama czasowa w konsekwen-
cji powoduje optymalizacje zachowania, ktore, jak
udokumentowano powyzej, zasadza si¢ na tej ramie.
Usprawnianie zegara neuronalnego ma naukowe pod-
stawy 1 moze by¢ szansa dla wielu pacjentow wspo-
magajac klasyczne oddziatywania terapeutyczne.
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