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Streszczenie. W pracy badano wplyw swiadomosci na uczenie sie roznicowania bodz-
cow stuchowych w kontekscie aktywnosci ludzkiego mozgu. Przyjmujgc zalozenia teorii
radykalnej plastycznosci oczekiwano, ze rezultaty 4-tygodniowego treningu uczenia sie
roznicowania bodZcow bedq skorelowane ze zwiekszong aktywnosciq korowq reprezenta-
cji bodzZcow wskutek dzialania mechanizmow Swiadomosci dostepu. Pomiary aktywnosci
mozgu za pomocg techniki potencjalow wywolanych ERP w paradygmacie bodZcéw odsta-
jacych wykazaly, Ze trening uczenia sie prowadzil do wzrostu amplitudy fali niezgodnosci
MMN (ang. mismatch negativity). Wyniki sugerujq, Ze Swiadome uczenie sie prowadzi
do zwiekszenia aktywno$ci neuronalnej reprezentacji bodZcow w mozgu, jednakze trwate
polepszenie zdolnosci réznicowania wymaga gltownie mechanizmow Swiadomosci dostepu
potencjalnego.

Slowa kluczowe: swiadomo$é, uczenie sie, teoria radykalnej plastycznosci, fala nie-
zgodnosci MMN

1. Wprowadzenie

Swiadome uczenie si¢ wigze sie zasadniczo z sytuacjami, w ktérych zachodzi akwizy-
cja nowych informacji oraz nabywanie nowych umiejetnosci i zachowan (Tulving 1985).
Szereg dotychczasowych badan eksperymentalnych z uzyciem technik neuroobrazowa-
nia, pokazuje, ze Swiadomo$¢ umozliwia proces uczenia sie w oparciu rozmaite mecha-
nizmy neuronalne w moézgu (Baars 2002). Zgodnie z teoria radykalnej plastycznosci
wedlug Cleeremansa (2007) w wyniku $wiadomego uczenia sie¢ powstaje reprezentacja
neuronalna bodzca, ktéra kodowana jest w taki sposéb, ze $wiadoma wiedza o bodzcu
dostepna jest w sposéb bezposredni, nie wymagajac dalszej obrobki neuronalnej przez
mozg. Dlatego w sytuacji laboratoryjnej podczas dyskryminacji bodZzcow badany bedzie
za kazdym razem Swiadomie sprawozdawal obecnosé lub brak bodzca prezentowanego
na ekranie (Cleeremans 2007).

W teorii radykalnej plastycznosci podkresla sie, ze w toku $wiadomego uczenia sie
reprezentacje bodzcéw staja sie automatyczne, prowadzac do optymalnych odpowie-
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dzi, rownocze$nie angazujac odpowiedni system uwagi w stosunku do przetwarzanych
tresci $wiadomych (Cleeremans 2007; 2011). Co wigcej, zgodnie z ta teorig zaklada sig,
ze reprezentacje réznego typu nieprzerwanie oddzialtywaja na zachowanie, ale to wtasnie
reprezentacja automatyczna ma ,wyzsza jakos¢”, co oznacza, ze z wigkszym prawdopo-
dobienstwem prowadzi do okre$lonego zachowania. Na rys.1 pogladowo przedstawiono
zalezno$ci miedzy mechanizmami $wiadomosci dostepu a sila reprezentacji bodzca, kté-
ra osiaga swoje maksimum w obszarze reprezentacji automatycznych, tj. takich ktére
sa na tyle silne, ze oddzialuja na zachowanie i nie musza by¢ dalej intencjonalnie kon-
trolowane. Poniewaz w obszarze reprezentacji automatycznych postuluje sie aktywnosé
dostepu potencjalnego oraz dostepnosci kontroli jako krytycznych dla swiadomosci po-
wstaje pytanie, ktéry z tych proceséw bedzie efektywnie wspiera¢ nabywanie nowych
zachowan.
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RYS. 1. Zalezno$ci miedzy $wiadomoscia a sila reprezentacji bodzcéw. [Z: Cleeremans 2007, s. 26]

Aby zweryfikowaé powyzszy problem na poziomie empirycznym, przyjrzyjmy sie oby-
dwu mechanizmom dostepowym od strony funkcjonalnej, jak réwniez ich mozliwym ko-
relatom neuronalnym w mézgu. W teorii radykalnej plastycznosci (Cleeremans 2007) za-
ktada sie, ze $wiadomag kontrole nad zachowaniem sprawuje mechanizm dostepu faktycz-
nego (dostepnosé kontroli) w taki sposdb, ze reprezentacja bodZcéw jest bezposrednio
osiggalna dla proceséw $wiadomego przetwarzania. Wedlug Posnera (1994) $wiadoma
kontrola wprost wiaze sie z zaangazowaniem selekcji informacji, ktére angazuje syste-
my uwagi i mechanizm $wiadomego dostrzegania (ang. focal awareness) (Posner 1994).
Swiadome dostrzeganie angazuje wysilek (kontrole) w rozpoznawaniu bodZca, obejmujac
lokalizacje oraz konstelacje wszelkich cech i orientacji, ktére taki bodziec zawiera (Po-
sner 1994). Iwasaki (1993) sugeruje, ze Swiadome dostrzeganie to forma $wiadomosci,
ktéra wiaze sie z akwizycja szczegdltowej wiedzy w zakresie danej modalnosci sensorycz-
nej. W dodatku mechanizm ten moze by¢ przelaczany wolicjonalnie w kierunku infor-
macji docelowych. Liczne badania neuroobrazowania pokazuja, ze material bodzcowy
swiadomie dostrzegany dostaje sie do pamieci epizodycznej (Baars 2002). Przykladowo
badania z uzyciem techniki neuroobrazowania PET pokazuja, ze obszary hipokampa
oraz kory przedczolowej zaangazowane sa podczas przywolywania i rozpoznawania zda-
rzen powiazanych osobistym doswiadczeniem (Wheeler, Stuss, Tulving, 1997). Swiadome
dostrzeganie zaangazowane jest miedzy innymi w nabywanie nowych informacji podczas
czynnosci czytania (Shmidt 1990) i stanowi podstawe rozumienia, aktywizujac wlasciwy



NEURONALNE KORELATY SWIADOMEGO UCZENIA SIE BODZCOW SLUCHOWYCH 39

system uwagi w moézgu (Posner 1994). Dlatego podczas czynnosci czytania §wiadome
dostrzeganie kierowane jest na tre$¢ tego, co jest czytane, natomiast wszelkie bodzce
rywalizujace, np. zwiazane z syntaktyka, stylem zapisu, czcionka sa ignorowane, nie-
mniej pozostajac przedswiadome moga by¢ zawsze przedmiotem kontroli (Shmidt 1990).
Okazuje sie, ze uszkodzenie obszaréw w placie ciemieniowych oraz powigzanych z nimi
struktur wzgérzowych powoduja utrate swiadomego dostrzegania i w sytuacji skrajnej
pomijania stronnego prowadzi do utraty potowy nadchodzacych informacji ze swiata
zewnetrznego (Posner 1994).

Wedlug Cleeremansa (2007) mechanizm $wiadomosci dostepu potencjalnego réwniez
wplywa na zachowanie, ale treéci przetwarzane przez ten mechanizm nie sa osiagalne
w biezacym procesie przetwarzania. Przykladowo odbierane przez nas dzwieki docho-
dzace z otoczenia czestokroé¢ przekraczaja prog styszalnosci, ale nie sg uswiadamia-
ne w danym momencie. Okazuje sig¢, ze liczne badania empiryczne dostarczaja prze-
konywujacych dowodéw neuronalnych na zdolno$é¢ réznicowania bodzcéw bez udziatu
swiadomej kontroli. Przykladowo badania elektrofizjologiczne pojedynczych neuronéw
u pacjentow z epilepsja wykazaly zwiekszone wytadowania w przysrodkowych struktu-
rach plata skroniowego przy prezentacji bodzcow, ktére badani uprzednio widzieli, ale
$wiadomie sprawozdawali jako niewidoczne (Fried i in. 2004). Allen i wspélpracowni-
cy (1998),wykorzystujac zadania réznicowania bodzcéw fonemicznych i technike EEG,
pokazali, ze przedswiadome mechanizmy uczenia sie moga prowadzi¢ do identycznych
odpowiedzi MMN jak w warunkach $wiadomego uczenia sie bodzcéw fonemicznych. Cle-
eremans (2007; 2011) postuluje, ze dla reprezentacji automatycznych prawdopodobien-
stwo angazowania procesow dostepnosci potencjalnej jest na tyle wysokie, ze $wiadoma
kontrola (dostepnosé faktyczna) w niewielkim stopniu bedzie wplywaé na zachowanie
(patrz rys.1). W niniejszym badaniu postaramy sie pokazaé, ze efekty dzialania mecha-
nizméw dostepowych postulowane w teorii radykalnej plastycznosci (Cleeremans 2007)
bedzie mozna zaobserwowaé na poziomie aktywnosci ludzkiego mézgu, manipulujac
efektami dlugotrwatego wyuczania sie bodzcéw stuchowych.

Przyjmujac perspektywe teorie plastycznosci uczenia sie i $wiadomosci mozemy przede
wszystkim zakladaé, ze w serii prob, wymagajacych dyskryminacji bodzca, rezulta-
ty poznawcze beda skorelowane z obszarowo bardziej rozlegla aktywnoscia neuronalng
w moézgu. Badania uczenia sie i nabywania umiejetnosci z uzyciem techniki neuroobra-
zowania PET i fMRI potwierdzaja takie stanowisko, ze $wiadome uczenie sie moze
wiazaé sie z intensywniejszym wykorzystaniem obszaréw moézgu (Petersen i in. 1998),
ktére zwiazane sa gléwnie z wykonaniem czynnosci poznawczych, angazujacych struktu-
ry korowe przedczolowe oraz ciemieniowe (Tsuchiya, Adolphs 2007). Co wiecej, okazuje
sie, ze aktywizacja obszaréw jest niezbedna do wyzwolenia okreslonej strategii radze-
nia sobie z nowymi wymaganiami zadania, jak réwniez organizacja funkcjonalna takiej
aktywnodci $cisle zalezy od rodzaju nowego zadania (Pettersen i in. 1998). Nowo na-
byte umiejetnosci sa sita rzeczy bardziej $wiadome i zazwyczaj angazuja rozleglejsze
obszary kory, ale wskutek procesu automatyzacji zaczynaja ograniczaé sie tylko do spe-
cyficznych obszaréw neuronalnych (Baars 2002). Badania $wiadomosci z uzyciem fali
niezgodnosci MMN (ang. mismatch negativity) (Jadskelainen i in. 2004) wykazaly, ze
w przypadku bodzcéw dzwickowych §wiadome uczenie sie¢ moze wlasnie przebiegaé we-
dhug takiego schematu. Badacze ci wykazali, ze do wytworzenia swiadomej odpowiedzi
moga by¢ zaangazowane mechanizmy przeduwagowe, bazujace na zebranych informa-
cjach o roznicach fizycznych dla naptywajacych informacji sensorycznych zwiazanych
z bodZcem stuchowym. Co wigcej, badacze wskazali, ze podlozem przeduwagowych me-
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chanizméw réznicowania sg specyficzne zespoly neuronéw tylnej czeéci kory shuchowej,
adaptujacych sie do cech nadchodzacych bodzcow stuchowych. Zaprezentowane powy-
zej dane empiryczne sugeruja, ze procesy swiadomego dostepu aktywizowane podczas
nabywania nowych umiejetnosci moga mieé okreslong baze neuronalna, funkcjonalnie
powiazang z specyficznymi obszarami moézgu i wzorcami aktywnosci neuronalnej.

W naszym badaniu sprawdzaliSmy wplyw swiadomosci dostepu potencjalnego i do-
stepu faktycznego ($wiadoma kontrola) na uczenie si¢ r6znicowania bodzcéw stuchowych
mozgu, manipulujac stopniem wyuczalnosci reprezentacji bodzcéw stuchowych (trening
regularny vs. brak treningu). Zalozono, ze w grupie eksperymentalnej codzienny trening
uczenia sie réznicowania bodzcéw stuchowych uaktywni procesy dostepu potencjalnego,
istotnie zwiekszajac aktywno$é¢ korowsa reprezentacji bodzcéw w modzgu, mierzong za
pomoca fali niezgodno$ci MMN. Néédtanen i Winkler (1999) wykazali, ze wytwarzanie
fali MMN przez moézg pozwala rejestrowaé informacje pochodzace z przeduwagowej ana-
lizy sensorycznej bodzca stuchowego, wlaczajac w to zaréwno czasowa charakterystyke
bodZca, jak i inne cechy bodzca. Ponadto okazuje sie, ze sygnal MMN odzwierciedla
w sposob stopniowalny jako$¢ reprezentacji bodzca stuchowego i zdolnoéé do réznicowa-
nia dZzwiekéw na poziomie behawioralnym (Nddtanen, Winkler 1999). Co wiecej, niekto-
rzy badacze utrzymuja, ze sygnal MMN udostepniany jest rowniez do dalszej obrébki
poznawczej (Nddtanen, Winkler 1999), ktéra na pdzZniejszych etapach moze angazowaé
dalsza interpretacje, intencjonalno$¢ dziatan, subiektywna ocene bodzca itp.. Co cieka-
we, Koelsch i wspétpracownicy (1999) wykazali, ze dlugotrwaly trening powoduje zmia-
ny w przeduwagowej dyskryminacji bodzcéw odstajacych obserwowany na wlasnie na
poziomie zmian fal MMN. Okazalo sie, ze w badaniu, w ktérym prezentowano odcinki
utworéw muzycznych w paradygmacie bodzca odstajacego, komponenty MMN u do-
swiadczonych muzykéw w warunkach pojawienia sie bodZca odstajacego wykazywaly
istotne zmiany, ktérych nie zaobserwowano u laikéw.

Wobec powyzszych danych empirycznych nalezalo oczekiwaé, ze réznicowanie bodz-
céw odstajacych moze wywolaé zmiany w obrebie fali niezgodno$ci MMN wskutek Swia-
domosci dostepu potencjalnego. Jednoczesnie nalezaloby réwniez oczekiwaé, ze trening
roznicowania bodzcoéw wplynie na aktywnosé mechanizmow $wiadomego dostrzegania.
W naszym eksperymencie do pomiaru $wiadomej kontroli wykorzystaliSmy komponent
nowosciowy P3 o umiarkowanie $redniej latencji, ktéry uwazany jest za wskaznik uwa-
gowego orientowania korowego (Debener i in. 2005). Przykladowo badania z uzyciem
fali P3 u oséb w stanie czuwania pokazuja réwniez, ze komponent ten jest prawie za-
wsze powiazany z odpowiedza Swiadoma na bodziec w zadaniach dyskryminowania,
o ile wykonanie zadania jest wlasciwie realizowane i wladciwie rejestrowane (Plourd,
Picton 1991). Do pomiaru komponentéw ERP uzyliémy paradygmatu réznicowania
bodzcéw odstajacych (ang. odball paradigm), w ktérych pojawialy sie zaréwno bodz-
ce odstajace o tej samej czestotliwosci (odpowiedZ neuronalna MMN), jak i dodatkowo
bodZce nowosciowe (odpowiedZ neuronalna P3). W badaniu postanowiliémy wykorzy-
sta¢ pasywny wariant paradygmatu bodZca odstajacego, w ktéorym uwaga badanych
angazowana jest w czynnosci poznawcze takie jak czytanie ksiazki, a nie bezposred-
nio na réznicowanie bodzcow dzwiekowych (Friedman, Cycowicz, Gaeta 2001). Dlatego
w paradygmacie tym poprzez zaangazowanie badanych w zadanie gléwne (ogladanie
filmu lub czytanie ksigzki) uwaga odrywana jest od pojawiajacych sie w tle bodzcéw
dzwiekowych. ZalozyliSmy, ze taka manipulacja eksperymentalna pozwoli nam efektyw-
niej kontrolowaé aktywnosé procesow uwagowych. Podsumowujac, oczekiwalismy, ze re-
gularny trening réznicowania bodzcéw bedzie skutkowal trwalymi rezultatami uczenia
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sie i zwiekszeniem odpowiedzi korowych MMN oraz P3, w przeciwienstwie do warunkow
braku treningu, dla ktorych aktywnosé neuronalna MMN i P3 nie zmieni sie.

2. Metoda

2.1. Osoby badane

W badaniu udzial wzielo czternastu studentéw Uniwersytetu SWPS, Wydzial Za-
miejscowy Wroclaw, o $rednim wieku 26 lat (9 kobiet i 5 mezczyzn). Badanie prze-
prowadzono w siedzibie firmy Biomed Neurotechnologie we Wroctawiu. Uzyskano zgo-
de komisji etyki Szkoly Wyzszej Psychologii Spolecznej na przeprowadzenie badania.
Osoby badane przydzielono w sposéb losowy do dwdch réwnolicznych grup, tj. ekspery-
mentalnej (7 oséb) i kontrolnej (7 os6b). Grupa eksperymentalna odbyla 4-tygodniowy
trening réznicowania bodzcow dzwiekowych. Grupa kontrolna nie wykonywala zadnego
treningu.

2.2. Procedura badawcza

Badanie podzielono na trzy etapy. W pierwszym etapie (warunek pre-test) przepro-
wadzono pomiar fali niezgodno$ci MMN i fali nowosci P3 w trakcie pasywnego zadania
réznicowania dzwickOw oraz rownoczesnej czynnosci czytania. W szczegdlnosci podczas
pomiaru aktywnosci EEG osoba badana, znajdujac sie w pozycji siedzacej, czytala nie-
znany jej tekst o neutralnej tematyce, podczas gdy z glo$nikow umieszczonych przed
nig (w odleglosci 1,5 m) dobiegaly sekwencje bodZzcéw dZzwiekowych. Poziom natezenia
dzwieku dla bodzcéw stuchowych ustalono na poziomie 70 dB. Zadanie czytania mialo
na celu angazowaé¢ uwage badanego, tak aby w najwiekszym stopniu zwiekszy¢ zaan-
gazowanie przeduwagowych mechanizméw uczenia sie w modalno$¢ stuchowa. Dzwieki
generowane byly zgodnie z paradygmatem bodZca odstajacego do pomiaru fali MMN,
w ktorym w sekwencji regularnych, powtarzajacych dzwiekow o tej samej czestotliwosci
pojawial sie losowo dZwigk o innej stalej czestotliwosci (ang. deviant odball paradigm)
oraz sekwencji bodZcéw nowosciowych (ang. novelty odball paradigm) do rejestracji fa-
li P3. W paradygmacie bodZca odstajacego, sekwencje regularnych bodzcéw generowano
z czestotliwoécia 1 kHz i w odstepie 100 ms w kazdym fragmencie o dlugosci 850 ms.
Drugi dZzwiek o wyzszej czestotliwosci 1300 Hz pojawial sig¢ losowo w sekwencji 10 kolej-
nych bodzcow. Dodatkowo w sekwencji generowano losowo trzeci dzwigk, czyli bodziec
nowosciowy, sktadajacy sie z pieciu 20-ms fragmentéw o zréznicowanym uktadzie tonéw
o czestotliwodcei .5, 1.0, 1.5, 2.0 i 2.5 kHz. Kazdorazowo zestaw (20 r6znych kombinacji)
tonéw pojawial sie w nowym uktadzie. FL.acznie wygenerowano 2000 préb w tym 200 préb
z bodzcem odstajacym o stalej czestotliwosci oraz 200 préb z odstajacym bodzcem no-
wosciowym. Calkowity czas badania wyniést okolo 30 min. W drugiej fazie badania
w grupie eksperymentalnej przeprowadzono 4-tygodniowy trening réznicowania bodz-
céw 7z uzyciem przenosnego treningowego urzadzenia BrainBoy Universal Professional
firmy MediTECH. W trzeciej fazie procedura badawcza obejmowala ponowny pomiar
potencjatéw skorelowanych ze zdarzeniem MMN i P3 do oceny efektywnosci treningu
(post-test) w warunkach pasywnego Sledzeniem dZzwigkéw z réwnoczesnym czytaniem
tekstu o nieangazujacej tematyce.



42

2.3. Trening uczenia sie

W grupie eksperymentalnej 4-tygodniowy trening odbywal sie codziennie przez ok. 10
minut — kazda osoba z tej grupy otrzymata urzadzenie BrainBoy do treningéw do wtasnej
dyspozycji. Caly cykl treningowy zaprogramowany w urzadzeniu skladal sie z kolejno po
sobie nastepujacych faz treningu z podpowiedzia (pierwsze 5 minut) i bez podpowiedzi
(kolejne 5 minut). W trybie pracy z podpowiedzia sygnal swietlny poprzedzal wlasciwa
odpowiedz, wskazujac mrugnieciem przycisk zgodny z prawidlows odpowiedzia. Dlatego
jesli pierwszy z dwdch tonéw w parze byl nizszy, zapalata si¢ dioda nad lewym przyci-
skiem. Jesli drugi ton byl nizszy, dioda zapalta si¢ nad prawym przyciskiem. W trybie
bez podpowiedzi badany odpowiadal samodzielnie. Parametry dzwigkowe, w tym cze-
stotliwos¢, oraz zmiany procentowe wysokoéci tonu dzwieku byly takie same jak w te-
$cie réznicowania (faza pierwsza i trzecia eksperymentu). Poziomy trudnosci treningu
zwiekszano, programujac odpowiednio réznice miedzy czestotliwosciami dzwickéow na
poziomie odpowiednio 10%, 20% i 40%. Kolejno$é poziomdéw podczas treningu byla
losowa.

2.4. Pomiar potencjaléw wywolanych ERP

Rejestracje aktywnosci mozgu przeprowadzono z uzyciem 19-kanatowej glowicy EEG
(Mitsar EEG-201). Przed rozpoczeciem badania impedancje elektrod ustalono do po-
ziomu 5 kOhm. Elektrody rozmieszczono zgodnie z Miedzynarodowym Systemem 10-20
przy uzyciu czepka ElectroCap. Pomiar wykonano w pozycji siedzacej przy oczach otwar-
tych, uwzgledniajac nastepujace elektrody: Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz,
C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1 i O2 i elektrode referencyjna. Sygnal byl prébkowany
z czestotliwoscia 250 Hz. Pomiar aktywnosci mézgu przeprowadzono przy uzyciu metody
potencjaléw skojarzonych ze zdarzeniem ERP (ang. event related potentials), wykorzy-
stujac fale niezgodnosci MMN (Néaétéanen i in. 1978), ktéra rejestrowano w paradygmacie
bodzca odstajacego o regularnej czestotliwoéci. Fale MMN uzyskuje sie poprzez odjecie
komponentu ERP dla regularnego bodzca stuchowego od komponentu ERP dla bodz-
ca odstajacego (Koelsch i in. 1999). Liczne badania pokazuja, ze za wytwarzanie fali
niezgodnosci dla bodzcéw shuchowych odpowiada zaréwno kora stuchowa, jak rowniez
fale te wytwarzane sa przez obszary kory czolowej (Winkler 2007). Maksimum fali ob-
serwuje sie zazwyczaj w zakresie od 100 do 400 ms po wystapieniu bodzca odstajacego
(Qin i in. 2008). Komponent P3 uwaza sie¢ natomiast za korelat neuronalny korowego
odruchu orientacyjnego (Debener i in. 2004) i uzyskuje sie go podczas prezentacji bodz-
céw nowosciowych w sekwencji bodzcow standardowych i bodzcéw docelowych, przy
czym czestotliwos¢ bodzcow nowosciowych zmienia sie kazdorazowo na inna i nie ule-
ga powtérzeniu. Bodziec nowosciowy czestokro¢ traktuje sie jako bodziec niezwiazany
z zadaniem, ponadto cechuje go wysoka kontekstualna wyrazisto$¢ (Debener i in. 2004).

W naszym badaniu w celu uzyskania fal ERP dane surowe EEG poddano obrdbce za
pomoca $rodowiska EEGLAB (Delorme, Makeig 2004). Na poczatku przeprowadzono
procedure segmentacji danych w okien czasowym (-200 ms; +600 ms) z uwzglednie-
niem kazdego bodzca. Nastepnie sygnatl odfiltrowano filtrem gérnoprzepustowym o cze-
stotliwosci granicznej 0,5 Hz i dolnoprzepustowym o czestotliwosci granicznej 30,0 Hz.
W kolejnym kroku przeprowadzono wzrokows inspekcje jakosci sygnatu i w sposéb recz-
ny odrzucono wyrazne zakldcenia w sygnale. W dalszej kolejnosci wydzielono artefakty
z sygnalu (mrugniecia oczne, artefakty sercowe, itp.), postugujac sie analiza sktadowych
niezaleznych ICA (ang. Independent Component Analysis).
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Do oceny wplywu uczenia sie na korelaty neuronalne poréwnano usrednione kompo-
nenty niezgodnosci MMN oraz komponenty nowosciowe P3 zarejestrowane przed i po
treningu dla elektrod Fz i Cz. W eksperymencie identyfikacje komponentéw MMN
przeprowadzono postugujac sie oknem czasowym w zakresie od 275- 385 ms, zblizo-
nym do warunkéw pomiarowych przyjetych przez Koelscha i wspélpracownikow (1999).
W przypadku fali P3 ustalono typowe okno czasowe od 250 do 500 ms (patrz np.: Laz-
zaro 1 in. 1997).

3. Wyniki

Na rys. 2 i 3 przedstawiono fale ERP dla bodZcéw regularnych oraz odstajacych
w warunkach post-testu, odpowiednio dla grupy kontrolnej i eksperymentalnej.

............. diwigk standardowy

diwiek odstajacy

RYS. 2. Fala ERP podczas detekcji bodzcéw regularnych oraz bodzcéw odstajacych dla grupy kontrolnej w
warunku post-test.

------------- diwigk standardowy

dzwiek odstaiacy

RYS. 3. Fala ERP podczas detekcji bodzcéw standardowych oraz bodzcéw odstajacych dla grupy ekspery-
mentalnej w warunku post-test.

Na rys.4 przedstawiono fale niezgodnosci MMN uzyskana w warunkach post-testu dla
grupy eksperymentalnej i kontrolnej. Mozna dostrzec, ze amplitudy fali MMN w grupie
eksperymentalnej dla elektrody Cz w przedziale od 275 do 385 ms sg wyzsze.
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------------- diwigk standardowy

diwiek odstaiacy

RYS. 4. Fala MMN w warunku post-test dla grupy eksperymentalnej i kontrolnej.

Na poczatku analizy przystapiono do oceny efektéw uczenia sie przeduwagowego,
poréwnujac komponenty ERP przed i po treningu dla grupy eksperymentalnej i grupy
kontrolnej, osobno dla elektrod Fz i Cz. W tym celu wykonano dwuczynnikowa analize
wariancji ANOVA z pomiarem powtarzanym (uczenie sig, typ bodZca) w schemacie mie-
szanym. W przypadku elektrody Fz nie stwierdzono efektu uczenia si¢ przeduwagowego,
F(1,12) = 2,34; p > 0,05, mimo to wystapila interakcja czynnikéw grupa i uczenie sig,
F(1,12) = 6,72; p < 0,05. Jednakze dalsza analiza z uzyciem testu t-Studenta nie wyka-
zala réznic dla tej elektrody w réznicowaniu dZzwigkéw miedzy grupami (test t-studenta,
p > 0,05), zaréwno w warunkach pre- jak i post-testu. Kolejna analiza ANOVA korelatéw
roznicowania dzwiekéw dla lokalizacji Cz wykazala efekt przeduwagowego uczenia sig,
F(1,12) = 6,07; p < 0,05; interakcje dla grupy i uczenia sie, F(1,12) = 8,35; p < 0,05, oraz
tréjezynnikowa interakcje miedzy grupa, uczeniem sie, a typem bodzca, F(1,12) = 7,96;
p < 0,05. Dalsza analiza interakcji trojczynnikowej z uzyciem dwukierunkowego testu
t-Studenta wykazala, ze w warunkach post-testu grupa eksperymentalna znacznie lepiej
réznicowala dzwieki, t(12) = 2,97; p < 0,05. W przypadku dwuczynnikowej interak-
cji nie pojawily sie istotne réznice. Mieszana analiza wariancji dla komponentu P3 dla
elektrody Fz wykazala brak istotnosci dla interakcji miedzy grupa i czynnikiem uczenia
sie, F(1,12) = 4,00; p > 0,05. W zadnym z pozostalych warunkéw pomiarowych nie
stwierdzono istotnych efektéw dla komponentu P3.

4. Dyskusja

W niniejszej pracy prébowano odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb przebiega
czynno$é¢ swiadomego uczenia sie w kontekscie aktywnosci ludzkiego mézgu. W tym ce-
lu przyjeto zalozenia teorii radykalnej plastycznosci (Cleeremans 2007), wedlug ktorej
Swiadome uczenie sie wymaga zaangazowania mechanizmoéw przeduwagowych o charak-
terze dostepu potencjalnego oraz Swiadomego dostrzegania, umozliwiajacych swiadoma
kontrole dostepu do reprezentacji bodzca. Analiza aktywnosci mdzgu za pomoca tech-
niki ERP wykazata, ze regularny trening uczenia sie prowadzi do zwiekszenia zdolnosci
réznicowania bodzcéw stuchowych na poziomie neuronalnym. Okazalo sie bowiem, zZe
wskutek regularnego treningu amplituda MMN, mierzaca aktywno$é neuronalna do-
stepnosci potencjalnej, istotnie wzrosty. W przypadku $wiadomosci dostrzegania nie
stwierdzono wzrostu aktywnosci korowej, mierzonej za pomoca komponentu P3, co su-
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gerowalo, ze ten typ swiadomo$ci w mniejszym stopniu okazal sie podatny na trening
uczenia sie. Wyniki badania sugeruja, ze trening uczenia sie moze prowadzi¢ do powiek-
szania neuronalnych reprezentacji bodzca, jednakze nabycie umiejetnosci réoznicowania
bodzcéw wymaga przede wszystkim aktywnosci mechanizméw $wiadomosci dostepu po-
tencjalnego.

Wyniki naszych badan dostarczaja przekonywujacych danych empirycznych na rzecz
trafnosci teorii $wiadomego uczenia sie wedlug Cleeremansa (2007), w ktérej zaklada
sie, ze $wiadomo§é w zadaniach dyskryminacji bodzca odwotuje sie do jego wewnetrznej
reprezentacji, ktora z kolei odnosi sie do aktywnosci neuronalnej struktur odpowiedzial-
nych za odbior bodzca. Nasze wyniki potwierdzaja réwniez, ze $wiadome uczenie sie
moze zachodzi¢ dzieki zaangazowaniu neuronalnych reprezentacji bodzcéw stuchowych
w moézgu. W szczegblnosci pomiary aktywnosci ERP wykazaly, ze $wiadome uczenie
sie prowadzi do nabywania umiejetnosci réznicowania gtéwnie w wyniku przeduwago-
wych mechanizméw dostepowych, nie wymagajacych bezposrednio $wiadomej kontroli.
W kontekécie naszych rezultatéw wydaje sie, ze Swiadome dostrzeganie nie prowadzi
wprost do nabywania umiejetnoéci, a co za tym idzie trwalosci zachowania. Potwier-
dza to zatem przewidywania teorii radykalnej plastycznosci (Cleeremans 2007; 2011),
w ktérej przyjmuje sie, ze wieksza liczba jednostek informacji dla proceséw dostepnosci
potencjalnej (liczba i/lub ich czesto$é) bedzie uruchamiania dla reprezentacji o wyzszej
automatyczno$ci, natomiast aktywnos¢ neuronalna dla proceséw kontroli moze pozostaé
bez zmian, nie angazujac wigkszej liczby tych jednostek informacji (patrz rys.1). Wyniki
badania koresponduja réwniez z hipoteza dostepu $wiadomego wedlug Baarsa (2002),
w ktorej podkresla sig, ze nawet w zadaniach mimowolnego uczenia sie (np. zadania ucze-
nia sie sztucznych gramatyk (patrz: Poplawska, Wierzchon 2008)), zawsze wymagane
jest zaangazowanie $wiadomosci. Zgodnie z tym stanowiskiem, w procesie $wiadomego
uczenia sie uwaga jest kierowana na zestaw bodzcéw, natomiast to co jest nieSwiadome
nie jest bodZcem, ale jest powiazane z regularnos$ciami, ktére wydaja sie interferowaé
z bodZcem (Baars 2002). Tutaj zakladamy, ze mechanizmem posredniczacym w naby-
waniu informacji o regularnosciach bodzca jest dostepnosé potencjalna, ktéra zapewnia,
ze informacje bez udzialu uwagi moga efektywnie oddzialywaé¢ na zachowanie.

Trzeba podkredlié, ze nasze badanie napotkalo na pewne trudnosci metodologiczne.
Po pierwsze wyniki wykazuja, ze préba badawcza obejmowalta niewielka liczbe badanych
(14 0séb), dlatego w kolejnych badaniach wymagana bytaby wieksza préba badawcza,
aby osiagnaé wyzsza istotno$é¢ statystyczna uzyskanych wynikéw. Po drugie, proble-
my metodologiczne mogly wiazaé si¢ z eksperymentalng kontrola proceséw uwagi. Nie
mozna wykluczyé¢, ze podczas eksperymentu uwaga badanego kierowana byla na bodz-
ce innych modalnosé anizeli stuchowa, dlatego brak wzrostu amplitudy komponentu P3
nie musial oznaczaé, ze badany nie aktywizowat §wiadomosci dostrzegania. Ten problem
probowano rozwiaza¢ w eksperymencie, wykorzystujac pasywny wariant paradygmatu
bodZzca odstajacego (Friedman, Cycowicz, Gaeta 2001) i przez to angazujac modalnosé
wzrokowa badanego w czynno$é czytania. Uwzgledniajac jednak pilotazowy charakter
naszych badan, uwazamy, ze prezentowane tu wyniki dostarczaja wiarygodnych argu-
mentéw na zaangazowanie §wiadomosci w nabywanie nowych umiejetnosci. Pokazuja
one, ze proces $wiadomego uczenia sie w nabywaniu umiejetnosci moze przebiega¢ dwu-
torowo, angazujac mechanizmy dostgpowe o innej organizacji funkcjonalnej, tj. mecha-
nizm $wiadomosci potencjalnej o charakterze przeduwagowym oraz inny funkcjonalnie
mechanizm $wiadomego dostrzegania, wymagajacy bezposrednio systeméw uwagi.
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Neuronal Correlates of Conscious Learning Under
Auditory Odball Task

REMIGIUSZ SZCZEPANOWSKI', MICHAL FOLWARCZNY!, ROBERT KOZLOWSKI?
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Abstract. This paper explores the problem of conscious learning under discrimination
of auditory stimulation in the human brain. In accordance with the radical plastici-
ty theory of consciousness it was expected that the 4-week cognitive training increases
neuronal representations of auditory stimuli due to conscious access mechanisms. The
event-related potential measures (ERP) of the brain activity using the oddball paradigm
demonstrated that auditory discrimination training increased amplitudes of mismatch
negativity waves (MMN). Our results suggest that conscious learning increases neuro-
nal representation of auditory stimuli in the brain, although effective skill acquisition
for auditory stimuli discrimination mainly requires the mechanism of potential access’
CONSCLOUSTESS.

Keywords: consciousness, learning, theory of radical plasticity, mismatch negativity
MMN



