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Streszczenie

Na temat lateralizacji napisano juz bardzo wiele, a trwajace badania prowadzace do préby zro-
zumienia proceséw neurobiologicznych moézgu pokazuja, ze jest to zagadnienie wazne w aspek-
cie procesu uczenia si¢. Dostrzezenie znaczenia specjalizacji pétkul mézgowych jest istotne
w podejmowaniu dziatan dydaktycznych, terapeutycznych oraz stymulujacych rozwoj dziecka.
Ponizszy tekst stanowi probe przedstawienia zalezno$ci miedzy formulg lateralizacji a trudno-
$ciami w uczeniu si¢. Jest on zestawieniem badan autorki zamieszczonych w pracy doktorskiej
pod tytutem ,,Zaburzenia przetwarzania porzadkéw linearnych w jezyku dzieci pigcio- i sze-
$cioletnich” (2015) oraz prowadzonych w latach 2015 i 2016.
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Lateralization vs. dyslexia. About functional asymmetry of brain and learning process
on personal research context

Summary

There were written many articles and books regarding the lateralization. The actual researches
lead to understanding of the neurobiological processes showing that this is very important issue
in the aspect of learning process. The importance of brain sides specialization in didactical,
therapeutic and stimulating progress activities needs to be realized. The below text is dedicat-
ed to the attempt of showing the reliance between the lateralization formula and problems in
learning. It shows the results of researches that may be found in doctoral thesis titled: Disorders
in linear orders processing of five- and six-year old children’s language (2015) and the researchers
conducted in 2015 and 2016.
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Mézg z perspektywy neurodydaktyki

Jak zbudowany jest mdzg? W jaki sposdb dziata? Ile jego potencjalu wykorzy-
stujemy? Jak nasze aktywnosci wplywaja na prace mézgu? To tylko nieliczne
pytania, ktére zajmuja naukowcow, w tym takze logopedéw. Modzg czynimy
odpowiedzialnym za uczenie si¢, rozwoj poznawczy, opanowanie jezyka. Opi-
sujac jego budowe, zauwazamy, ze kazdy obszar jest wazny, poniewaz odpo-
wiada za poszczegdlne umiejetnosci cztowieka.

Mozg sktada sie z dwdch pétkul polaczonych cialem modzelowatym, uzna-
wanym za miejsce kumulacji wtokien nerwowych faczacych je ze sobg. Spoidto
wielkie wiaze obszary wzrokowe, stuchowe, czuciowe, ruchowe i asocjacyjne
obydwdch pétkul, co pozwala na koordynacje ich pracy. W kazdej potkuli wy-
réznia si¢ cztery platy: czotowy, skroniowy, potyliczny i ciemieniowy. Pierwszy
odpowiada za ekspresje mowy, planowanie dzialan, normy i zachowania spo-
teczne, aktywnos¢ kulturotworczg oraz czynnosci motoryczne. W placie skro-
niowym znajduja si¢ osrodki stuchowe i rozumienia mowy. Plat potyliczny
zajmuje sie odbiorem i analizg bodzcéw wzrokowych, natomiast plat ciemie-
niowy, oprocz funkeji zwigzanych z orientacjg przestrzenna, odpowiada takze
za wrazenia pochodzace z naszego ciata (Budohoska, Grabowska 1994: 15).

Aby wyobrazi¢ sobie, jak skomplikowanym i pelnym tajemnic organem
jest mozg, wystarczy powiedzied, ze sklada sie on ze 100 mld neuronéw i 10
razy wiecej komorek glejowych. Do tego kazdy neuron posiada 10 tys. pola-
czen z innymi komdérkami nerwowymi. Neurony komunikuja si¢ za pomoca
synaps. Im wiecej bodzcow dostarczamy do mdzgu, tym wiecej potaczen sy-
naptycznych moze si¢ wytworzy¢. To z kolei warunkuje poziom aktywnosci
mozgu, a w szczegolnosci proces uczenia sie.

Formowanie si¢ drog przekazu informacji wigze si¢ z przezywaniem no-
wych doswiadczen. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢ jednak, ze mozg jest
organem, ktéry lubi znane polaczenia, nawet jezeli nowe bytyby dla niego
optymalnie lepsze i bardziej funkcjonalne. Stad tez wazne jest wytworzenie
sie w okresie dziecinstwa struktury polaczen synaptycznych prawidtowo prze-
twarzajacej informacje. Stanowi ona podstawe dobrego rozwoju dziecka (Zy-
linska 2013: 31). Jezeli zatem mozg nauczy si¢ we wczesnym dziecinstwie, np.
przetwarza¢ informacje jedynie w sposob globalny, bardzo cigzko bedzie mu
zmienic raz obrane i niewystarczajace $ciezki uczenia sig, ktére w konsekwen-
¢ji moga doprowadzi¢ do trudnosci szkolnych.

Nie tylko budowa moézgu, ale réwniez zakres jego proceséw neuronalnych
jest imponujacy. Manfred Spitzer podaje: ,,Jeden neuron potrafi generowac do
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300 impulséw na sekunde. Jezeli zalozymy, ze obecnos$¢ lub brak impulsu nie-
sie jeden bit informacji, to wynika z tego, Ze nasz mozg jest w stanie przetwo-
rzy¢ w ciggu sekundy 2,5 miliona razy 300 bitéw = 750 milinéw bitéw. Osiem
bitéw odpowiada jednemu bajtowi, a «milion» zostaje czesto zastepowany
przez «mega». Ilo§¢ informacji docierajacych do naszego mézgu wynosi blisko
100 megabajtéw na sekunde” (2011: 52). Co wiecej, impulsy przesytajace in-
formacje moga przemieszczac si¢ z predkos$cia nawet 430 km/h.

Dodac¢ trzeba, ze cztowiek rodzi sie z bardzo duzg liczbg neuronéw. Jednak
nie wszystkie z nich sg przez niego wykorzystywane. Te, ktore zostaja uzna-
ne za nieprzydatne, zanikaja. Zjawisko to szczegélnie intensywnie zachodzi
miedzy 8. a 15. rokiem zycia, stad tez wazne jest, aby w dziecinstwie pracowaé
nad uruchomieniem i przydatnoscig jak najwiekszej liczby neuronéw (Spitzer
2011; Vetulani 2011a, 2011b). Nie oznacza to oczywiscie, ze wszystkie te ko-
morki powinny na zawsze pozosta¢ w naszych mézgach. Redukeja zbednych
neuronéw jest bowiem niezbedna w procesie dojrzewania struktur maézgo-
wych. Natomiast nastgpstwo tego procesu stanowi wyksztalcenie si¢ $ciezek
synaptycznych dostosowanych do indywidualnych potrzeb kazdego cztowieka.

W $wietle najnowszych badan neurobiologicznych poswieconych pracy
mozgu okazalo sie, ze komorki glejowe sg szczegdlnie wazne w procesie ucze-
nia si¢ (Spitzer 2011; Vetulani 2011a, 2011b). Tworza one otoczenie aksonow,
czyli przewodéw neuronowych. Przez lata nie przypisywano im wiekszej roli.
Marian Diamond, po przebadaniu mézgu Alberta Einsteina, postawita hipo-
teze, ze jego geniusz nie byl zwigzany z liczba neuronéw w korze kreatywnej,
lecz z podwdjng warstwa komdrek glejowych w korze ciemieniowej. Okolica ta
odpowiada przede wszystkim za wyzsze funkcje moézgowe, myslenie abstrak-
cyjne oraz obrazowanie wizualne (Zylifiska 2013: 27-28). Proces mielinizacji,
co wazne z punktu widzenia poznawczego, konczy sie w trzeciej dekadzie zycia
i jest ostatnim etapem dojrzewania mdzgu. M. Spitzer pisze: ,Obszar, ktdre-
go wldkna jeszcze nie majg oslonki mielinowej, tylko w niewielkim stopniu
przyczynia sie do przetwarzania informacji. Polagczenie nerwowe bez ostonki
mielinowej jest wiec w korze czyms$ w rodzaju gluchego polaczenia telefonicz-
nego; fizyczne polaczenie istnieje, jest jednak zbyt wolne, by mogto petnic ja-
kas funkcje” (2011: 170). Struktury moézgu zmieniajg si¢ na skutek réznych
doswiadczen (Gazzaniga 1997), a stymulacja neurobiologiczna powoduje
przyspieszenie budowy ostonki mielinowej, na jej grubos¢ wptywa aktywna
praca neuronow (Cieszynska 2011).

Na jako$¢ struktury biatej i szarej oddzialuje otoczenie, w jakim wychowuje
sie dziecko. Jego stymulacja, kontakty z opiekunami i réwiesnikami, zabawy
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ruchowe oraz manualne, ¢wiczenia rozwijajace poznawczo, muzyka, taniec
i $piew, zwickszaja poziom mielinizacji wldkien nerwowych. Odkrywanie
$wiata wieloma zmystami powoduje aktywacje znacznych obszaréw w mozgu,
tym samym stymulacje ich.

Neuroplastycznos¢ mézqu

Neuroplastyczno$¢ moézgu to inaczej mozliwos¢ uczenia si¢ nowych infor-
magcji. Na temat tego zjawiska mowi si¢ wiele w kontekscie dzialan terapeu-
tycznych, zaréwno logopedycznych, jak i psychologicznych, pedagogicznych
i psychiatrycznych. Malgorzata Kossut (2010) zauwaza, Ze plastyczno$¢ neu-
ronalna jest mozliwa w sytuacji zmiany wlasciwosci komorek nerwowych pod
wplywem bodzcéw zewnetrznych. Todd Farmer sadzi, ze polaczenia neuro-
nalne, tworzace si¢ w naszym mozgu, powstaja zaréowno w strukturach komér-
kowych dzieci, jak i 0s6b starszych (Farmer i in. 2016). O mozliwosci swoiste-
go ,okna” zmiany $ciezek neuronalnych po nastgpieniu okresu krytycznego,
jakim jest osiggniecie dorostosci, pisze zespdt Davida Bochnera (2014). Jerzy
Vetulani twierdzi, ze plastyczno$¢ moézgu to bardzo wazna cecha, ktoéra pozwa-
la na pelne wykorzystywanie polaczen neuronalnych. Uwaza sie, ze zmiana
struktur mézgowych powodowana jest oddzialywaniem czynnikéw zewnetrz-
nych, a ,wiedza o0 mézgu méwi nam obecnie, Ze stowo, a wlasciwie przekazy-
wane przez stowo uczenie si¢, powoduje wyrazne, wymierne, materialne zmia-
ny w strukturze moézgu” (Vetulani 2011b: 204). M. Spitzer zwraca uwage na
zmiany w mdzgu powodowane bezustannym uczeniem si¢. Jego zdaniem pla-
styczno$¢ mozgu wzrasta w momencie dostarczania mu nowych doswiadczen
i pobudzania neuronéw do wysitku (2011: 17-21, 42). Zatem im wigcej sie
uczymy, czytamy, angazujemy intelektualnie i kulturowo, tym wiecej nowych
polaczen neuronowych tworzy sie w naszych mézgach. Cwiczac mozg, dajemy
mu szans¢ na lepsza prace i dluzsza zdolno$¢ do aktywnych dziatan. Z cala
pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze edukacja i stymulacja dzieci rozwijajacych
sie prawidtowo oraz dzieci z zaburzeniami pozwala im na osiggniecie sukcesu
i poprawia jakos¢ ich funkcjonowania w otoczeniu, skoro za sprawg terapii
dokonujg si¢ zmiany w mozgu. J. Vetulani zaznacza, ze mozliwosci mozgu sa
bardzo duze. Neurobiolog stoi w opozycji do twierdzen innych naukowcéw na
temat tego, ze wykorzystujemy modzg zaledwie w kilku procentach. Sadzi, iz
czlowiek w czasie wielu procesow neuronalnych aktywuje, oczywiscie w rdz-
nym stopniu, caly mézg (2011b).
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O plastycznosci mozgu $wiadcza, wazne takze z punku widzenia logope-
dii, badania prowadzone na osobach gluchych. Velia Cardin twierdzi, ze w ich
przypadku struktura neuronalna zostaje przeorganizowana nie tylko, aby
skompensowa¢ niemozliwos¢ styszenia, ale przede wszystkim, by da¢ czlowie-
kowi biologiczng szans¢ nauczenia si¢ np. jezyka droga wzrokows. Bezposred-
nio pozwala to na stworzenie si¢ reprezentacji jezykowych w moézgu i rozwoj
poznawczy w ogodle. Mdzg czlowieka jest bowiem w stanie rozroznié¢ gesty
w kontekscie desygnatéw jezykowych, do ktérych si¢ odnosza, od innych wi-
zualnych ruchéw reki. To udowadnia, ze obszary moézgu, pierwotnie odpowie-
dzialne za slyszenie, zmieniajg swoje przeznaczenie i rozpoczynaja funkcjono-
wanie np. w zakresie bodzcéw wzrokowych. Udowodniono, ze u oséb, ktore sg
gluche i postuguja si¢ jezykiem migowym, aktywuja si¢ obszary w lewej pot-
kuli mézgu, ktéra nie odpowiada za globalne przetwarzanie informacji wzro-
kowych. A jednak to robi, budujac kompetencje jezykowa z materialéw opra-
cowywanych globalnie - wizualnie. Takie procesy w mdzgu oséb slyszacych
nie zachodzg w czasie obserwowania gestow jezyka migowego (Cardin 2013).

Mozliwo$¢ tworzenia jezyka symbolicznego i ustrukturalizowanego od-
réznia nas od innych istot zZyjacych. Mowa, ktéra pozwala nam na ekspresje
mysli, jest jednak ograniczana, a $cislej porzadkowana przez reguly grama-
tyczne. Czlowiek rodzi si¢ wyposazony w struktury mozgowe, ktére pozwalaja
na opanowanie systemu komunikacji jezykowej. System ten stanowi narzedzie
w porozumiewaniu sie z drugim czlowiekiem, ale przede wszystkim jest pod-
stawg ludzkiej §wiadomosci (Vetulani 2011a: 32). Neurobiolodzy i genetycy
molekularni dopatruja sie réznych przyczyn zaburzen mowy. Wymieniane
sg uszkodzenia struktur mézgowych w wyniku chordb i urazéw, ale réwniez
czynniki genetyczne, ktére wplywaja na problemy z komunikacjg. Odkryto,
ze mutacja genu FOXP2 powoduje trudnosci z nabywaniem mowy, objawia-
jace si¢ problemami z ,wybraniem i odpowiednia kolejnosciag wykonywania
ruchow mieéni twarzy i ust, koniecznych do prawidtowej artykulacji” (Kacz-
marczyk 2012: 29; Vetulani 2011a: 34).

Proces uczenia sie w kontekscie neuronauk

Efektywne uczenie si¢ zwigzane jest z wigksza koncentracja i intensywniej-
szym skupieniem uwagi na konkretnych informacjach. Im glebiej analizujemy
dane tresci, im wiecej struktur mézgu uzywamy do ich zapamigtania, tym ko-

rzystniej dziala nasza pamie¢ dlugoterminowa.
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Mozg dziecka rozwija sie wielorako, wieloptaszczyznowo i bardzo inten-
sywnie. Z jednej strony powstaja szybsze polaczenia pomiedzy poszczegélny-
mi strukturami moézgu, z drugiej proces uczenia si¢ sprawia, ze w tych struk-
turach ksztaltuja sie coraz bardziej zlozone s$lady pamigciowe. W procesie
uczenia sig, takze jezyka, wazne jest poznanie polisensoryczne. To ono pozwa-
la na calo$ciowy odbidr rzeczywistosci i stymuluje wszystkie obszary mozgu.

Sprawne dzialanie moézgu zalezy od wspodtpracy neurondw i przeptywu im-
pulséw miedzy nimi. Ich szybkos¢ jest warunkowana przez grubo$¢ ostonki
mielinowej. Ta z kolei stanowi podstawe plastycznosci mézgu. Przetwarzanie
informacji wptywa na odbidr rzeczywistosci jednostkowy dla kazdego czlowie-
ka i zalezny od jego wiedzy oraz dotychczasowych doswiadczen. Efektywnos¢
procesu uczenia si¢, rowniez uczenia sie jezyka, zalezy od motywacji, czasu,
ktory jest poswigcany danemu zagadnieniu oraz glebokosci przetwarzania in-
formacji. To, czy odnosimy sukces w uczeniu sig, jest warunkowane sposobem
opracowywania danych przez moézg oraz strukturami aktywowanymi w czasie
wykonywania okreslonych zadan. Mozliwo$¢ trwatego zapamigtania materia-
tu wiaze si¢ z poziomem jego opracowania. Im bardziej zlozony jest sposéb
analizowania informacji, tym lepsze mozliwosci jego dlugotrwalego zapamie-
tania. Mozna zatem wywnioskowac¢, ze polisensoryczne poznawanie $wiata,
myslenie kreatywne i twércze rozwigzywanie probleméw stanowig klucz do
sukcesu edukacyjnego (Zyliniska 2013).

Zdaniem naukowcdw, efektywny proces uczenia si¢ zalezy od przyjemno-
$ci czerpanej ze zdobywania nowej wiedzy. Mozliwo$¢ wlasnego, nieuswiado-
mionego rozwoju daje dziecku rados$¢, pozwala osiggnac cele, wyzwala uczucie
zadowolenia i satysfakcji. Wszystkie dzieci chcg i§¢ do przedszkola i szkoly,
poniewaz pragna odkrywa¢ $wiat. Srodowisko przyjemne i stymulujace mézg
stwarza im natomiast dobre warunki do prawidtowego ksztaltowania si¢ po-
trzebnych umiejetno$ci. Wtasnie z tego powodu dzieci tak chetnie uczg si¢ no-
wych rzeczy i z ogromna przyjemnoscia korzystaja z nabywanych kompetencji
jezykowych, szczegdlnie na poczatku procesu opanowywania mowy. Caly ten
zakres wydarzen musi opierac si¢ jednak na relacjach miedzyludzkich i prze-
kazie kulturowym, stanowigcym zrédlo poznania. Marzena Zylifiska zwraca
uwage, ze male dziecko, w wieku przedszkolnym, zachwyca si¢ od dwudziestu
do piec¢dziesieciu razy dziennie, co prowadzi do uwalniania si¢ neuroprzekaz-
nikéw potrzebnych do uczenia si¢ oraz odczuwania szczgs$cia. Oczekiwanie na
kazdy nowy dzien uruchamia w dzieciach mechanizm przewidywania, ktory
z kolei odpowiada za wydzielanie przez podwzgérze wewnetrznych opiatdw,
oddzialujacych na cialo migdalowate, struktury kory limbicznej (bez udzialu
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swiadomosci decyduja one o tym, jakie informacje majg zosta¢ przetworzone;
wplywaja na motywacje i emocje) oraz jadro potlezace (Zylinska 2013: 66).

Trzeba zauwazy¢, ze neuromodulatory, ktore odpowiadajg za uczenie sie,
pamiec i zdolnosci poznawcze maja rowniez mozliwosci plastyczne. Dzieki
stymulacji moga one w sposob pozytywny wplywac na ksztalcenie si¢ spraw-
nosci poszczegdlnych funkcji mozgu czlowieka.

Plastyczno$¢ moézgu jest jednak zalezna od wieku. W okresie przedszkol-
nym oraz szkolnym moéwi sie o jej najwiekszych mozliwosciach, ktore spadaja
po 25. roku zycia. Ograniczona plastyczno$¢ mozgu u oséb starszych wydaje
sie jednak ewolucyjnie uzasadniona. Ciggte modulowanie struktur moézgo-
wych moglaby przynies¢ nieprzewidywalne, a moze nawet destrukcyjne efekty
(Bochner iin. 2014).

Asymetria pétkulowa a funkcjonowanie poszczegélnych obszaréw mézgu

Badania naukowe A. Grabowskiej pokazuja, ze juz w okresie niemowlectwa
mozna zaobserwowac réznice w odbiorze informacji przez obydwie poétku-
le moézgu. Autorka uznaje, ze istnieje wigksza aktywno$¢ neurofizjologiczna
lewej potkuli mézgu, w czasie przetwarzania bodzcéw jezykowych, i prawej
w czasie opracowywania danych wzrokowo-przestrzennych (Budohoska, Gra-
bowska 1994). Odmienno$¢ funkcji potkul mézgowych wiaze si¢ z réznicami
anatomicznymi w ich budowie. Specjalizacja funkcjonalna sprowadza si¢ do
podzialu na dwa rodzaje analiz przetwarzanego materiatu: sekwencyjng i sy-
multaniczng. Ten podzial nie jest jednak sztywny i nie oznacza, ze np. tylko
potkula lewa odpowiada za opracowywanie jezyka. Gtéwna rdéznica w stra-
tegiach pracy obydwu poétkul polega na sposobie przetwarzania odbieranego
przez nie materialu. Ich specjalizacja funkcjonalna wigze si¢ rowniez z poje-
ciem plastycznosci mdzgu, czyli mozliwosci z jednej strony zmiany struktur
neuronowych na skutek réznego rodzaju bodzcéow zewnetrznych, a z drugiej
przejeciem okreslonych zadan przez drugg potkule moézgu, np. na skutek po-
wstatych uszkodzen (Borkowska 2012: 22). Nalezy jednak pamietaé, ze prze-
jecie zadan nie bedzie wigzalo sie z takg samg ich realizacja, jak w przypadku
potkuli mézgu szczegolnie predysponowanej do wykonywania danej funkgji.

Wzorzec lateralizacji, jego mechanizm oraz ksztaltowanie sie, to problem
ztozony, ktérym od lat zajmuja si¢ naukowcy. Prowadzac rozwazania na temat
funkcjonowania potkul mézgowych, na samym poczatku nalezy zaznaczy¢, ze
prawa i lewa potkula mézgu réznia si¢ od siebie charakterem biochemicznym,
budowg cytoarchitektonicza oraz anatomiczna.
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Wisrod najwazniejszych réznic strukturalnych miedzy prawg a lewa potku-
la mézgu nalezy wymieni¢: diuzsza i bardziej prosta bruzde Sylwiusza w lewej
potkuli; wigkszy rozmiar i odmienng budowe planum temporale oraz obsza-
réw odpowiadajacych za procesy jezykowe w lewej potkuli; wiekszy w prawej
potkuli mézgu zakret Heschla, znajdujacy si¢ w placie skroniowym i tworzacy
pierwszorzedowy kore stuchowg (Springer, Deutsch 2004: 93).

Wigkszy poziom dopaminy w lewej potkuli moézgu, na co zwraca uwage
Jagoda Cieszynska, wigze sie bezposrednio z funkcjami jezykowymi, bowiem
neuroprzekaznik ten jest w ukladzie pozapiramidowym odpowiedzialny za
naped ruchowy, koordynacje oraz napiecie migsni. Uklad pozapiramidowy
przejmuje i automatyzuje czynnosci niewiadome, do ktorych nalezg takze ru-
chy artykulacyjne (Cieszynska 2010a: 24). M. Spitzer podkresla z kolei, ze wy-
soki poziom dopaminy, odpowiedzialny rowniez za odczuwanie pozytywnych
emocji, odgrywa wazng role w procesie uczenia si¢ (2011).

Skutkiem tych réznic jest inne opracowywanie informacji. Prawa potkula
dziata wedlug programu odbioru i przetwarzania bodzcéw w sposéb symul-
taniczny, globalny, przez dostrzeganie podobienstw. Lewa pétkula dokonuje
analizy materialéw sekwencyjnego, linearnego, krok po kroku, dostrzegajac
réznice i relacje miedzy réznymi elementami. Prawidtowy rozwéj poznawczy,
w tym takze rozwdj mowy, jest mozliwy dzieki harmonijnej oraz niczym nie-
zakldconej pracy obydwdch potkul moézgu (Springer, Deutsch 2004: 56). Anna
Grabowska zaznacza: ,,potkule nie specjalizujg si¢ w analizie konkretnych ro-
dzajow materiatu, lecz réznia sie sposobem ich analizowania. W zaleznosci od
tego, jaki typ analizy moze prowadzi¢ do lepszych wynikéw w danym zadaniu,
uzyskuje si¢ przewage lewej albo prawej potkuli” (2006a: 452). Zatem niepra-
widlowe funkcjonowanie chociazby jednej z potkul powoduje zaburzenia ko-
munikacji jezykowej oraz trudnosci w uczeniu sie.

Mozna by zalozy¢, ze przychodzac na $wiat, cztowiek ma pelne predyspo-
zycje biologiczne do opanowania jezyka, ktérego nabycie warunkowane jest
przez prawidtowe dzialanie lewej potkuli mézgu. Okazuje si¢ jednak, ze same
uwarunkowania genetyczne s3 niewystarczajace, poniewaz wplyw na ksztatto-
wanie si¢ jezyka ma srodowisko, w ktérym wyrasta dziecko.

Z poréwnania funkcji i sposobu przetwarzania informacji wynika, ze lewa
potkula moézgu o wiele lepiej rozpoznaje, zapamigtuje, porzadkuje i opraco-
wuje informacje jezykowe. Jagoda Cieszynska zwraca uwage, ze lewa potkula
»jest w najwyzszym stopniu predestynowana do przetwarzania danych jezy-
kowych” (2010a: 25). O niezdolnosci prawej potkuli moézgu do przetwarzania
jezyka w taki sam sposob, jak w przypadku poétkuli lewej, méwita wnikliwiej
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Anna Grabowska (Budohoska, Grabowska 1994, za Knapek 2013). Temat do-
minacji lewej potkuli moézgu zostal réwniez oméwiony przez Sally Springer
oraz George’a Deutsch’a (2004: 49).

Uwaza sie, ze zjawisko lateralizacji funkcji mézgu wiaze si¢ z plcia. A. Gra-
bowska i D. Kimura uznaja, ze kobiety prezentuja lepszy poziom umiejetnosci
jezykowych (w zakresie plynnosci, artykulacji, gramatyki), wieksza precyzje
manualng, zdolnosci percepcyjne, natomiast mezczyzni s bardziej predyspo-
nowani do dziatan przestrzennych, konstrukcyjnych, technicznych i matema-
tycznych. W odniesieniu do mezczyzn zwraca sie uwage na wigkszy stopien
lateralizacji funkcji wzrokowo-przestrzennych (Grabowska 1994; Kimura
2006). W przypadku kobiet D. Kimura mdéwi natomiast o mniejszej asymetrii
potkul, ktora przejawia sie np. w braku lub nieznacznej réznicy planum tempo-
rale w obu pétkulach mézgu (Kimura 2006).

Asymetrie potkulows oraz zwigzang z nig specjalizacje funkcji moézgu wia-
ze si¢ takze z rola, jakg ogrywa w moézgu spoidio wielkie. Jak wskazujg wyni-
ki badan S. Springer i G. Deutscha cialo modzelowate i inne spoidla mézgu
»0dgrywaja istotng role w osiaganiu zgodnosci miedzy pétkulami, integrujac
wyspecjalizowane dzialania kazdej z nich i zapewniajac tym samym spojnosé
zachowania” (Springer, Deutsch 2004: 63). Reguluje ono przeptyw informacji
miedzy pétkulami i pozwala na ich skoordynowang prace. Jego struktura ist-
mus bierze znaczacy udzial w procesach zwigzanych z czytaniem i pisaniem.
Obszar ten rozrasta sie szczegélnie, kiedy dzieci uczg si¢ czytac i pisa¢; jest on
réwniez mniejszy w spoidle oséb z dysleksja. Oznacza to, ze wczesna nauka
czytania moze stymulowac jego prace i poprawi¢ funkcjonowanie (Cieszyn-
ska, Korendo 2007: 277-278).

Podsumowujac zebrane informacje, trzeba postawi¢ wniosek, ze istnieje
specjalizacja funkcji w poszczegdlnych obszarach pétkul moézgowych. Wiado-
mo, ze nie jest mozliwe przejmowanie funkeji jednej potkuli przez druga, ktére
nie wigzaloby si¢ ze zmiang sposobu opracowywania informacji. Nawet jezeli
np. prawa poltkula przejelaby przetwarzanie informacji jezykowych, bedzie to
robi¢ wedlug innych mechanizméw niz lewa pétkula mézgu (Budohoska, Gra-
bowska 1994: 143).

Ksztattowanie sie dominadji stronnej
Ksztaltowanie si¢ wzorca lateralizacji jest problemem ztozonym. Proces domi-
nacji stronnej zaczyna sie juz w zyciu ptodowym i powinien zakonczy¢ sie ok.

3. roku zycia, co nie oznacza, ze zawsze tak si¢ dzieje. Na ustalenie dominacji
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stronnej ma wplyw wiele czynnikéw, w tym uwarunkowanie genetyczne, z ja-
kim rodzi si¢ dziecko. ,Wazne s3 w tym przypadku réwniez warunki biologicz-
ne i chemiczne, wspierane pézniejsza stymulacja dziecka. Juz okoto 1. roku
zycia dziecko zaczyna prezentowa¢ wybdr dominujacej reki i nogi. Wyboér ten
mozna zaobserwowac przy wykonywaniu czynnosci dnia codziennego (jedze-
nia, wskazywania palcem, wchodzenia po schodach). W ten sposéb wyréznia-
my nastepujace formuly lateralizacji: prawostronna, lewostronng, skrzyzowa-
ng i nieustalong” (Knapek 2013: 283).

Pétkule moézgu pelnig skomplikowane funkcje, a ich dzialanie jest wyni-
kiem wielostronnej wspolpracy ze wszystkimi czesciami ukladu nerwowego.
Przewodzenie informacji, szczegdlnie stuchowych i wzrokowych, jest zjawi-
skiem zlozonym. Bodzce trafiajace do prawego ucha, biegng do pétkuli lewej,
natomiast z ucha lewego do pétkuli prawej. W przypadku informacji wzro-
kowych prawa pétkula mézgu otrzymuje informacje z lewego pola widzenia,
a lewa z pola prawego (Budohoska, Grabowska 1994: 39-41).

Doreen Kimura wykazala, ze w przypadku badania procesu percepcji
bodzcow dzwigkowych przez kazde z uszu osobno, lepiej odtwarzane sa stowa,
ktore kierowane sg do prawego ucha. Wynika to z faktu, ze kazde ucho wysyla
informacje do obu pétkul mozgu. Jak podajg Sally Springer i George Deut-
sch: ,,Ipsilateralne wtokna przechodza z jednego ucha do pétkuli lezacej po tej
samej stronie, natomiast wtokna kontralateralne przechodza do przeciwlegtej
potkuli” (2004: 102). Problem polega na tym, ze widkna ipsilateralne sg wol-
niejsze i mniej liczne od kontrlaterlanych, a wiec bodziec z lewego ucha moze
albo dotrze¢ do lewej potkuli mézgu za pomoca stabszych polaczen ipsilateral-
nych, albo przez polaczenie kontrlateralne trafi¢ najpierw do prawej, a potem
widknami miedzypdtkulowymi do lewej potkuli moézgu — pétkuli analitycznej,
ktora opracowuje informacje krok po kroku (Springer, Deutsch 2004: 103).

Rozwoj jezyka a lateralizacja

»Proces ksztaltowania si¢ lateralizacji reki rozpoczal si¢ trzysta tysiecy lat temu,
kiedy przedstawiciele homo erectus zaczeli w sposdb bardziej skuteczny niz
wczesniej wykorzystywac budowane przez siebie narzedzia. G. Smalli G. Vorgan
dowodzg w badaniach nad wspoéiczesnym mozgiem, ze obszar Broki, odpowia-
dajacy za kontrole miesni twarzy i ust, znajduje si¢ w placie czolowym obok
obszaru kontrolujacego ruchy rak (2011: 26). Ewolucja jezyka, a wraz z nig roz-
woj narzedzi, doprowadzitly do powstania w moézgu obszaréw odpowiedzial-
nych za dzialanie sekwencyjne, zgodne z planem i okreslonym porzadkiem.
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Sekwencje czynnosci, postrzegane jako zlozone planowanie, okazaly sie nato-
miast niezbedne do rozwoju gramatyki jezyka” (Knapek 2013: 283) — rozwoj
plata czotowego byt mozliwy dzigki koordynowaniu ruchéw migséni twarzy
i ust w czasie artykulacji glosek i faczenia wyrazéw (Small, Vorgan 2011: 27).

Juz w okresie prenatalnym obserwuje si¢ zmniejszenie prawego obszaru
planum temporale, co pozwala na dominacje lewej potkuli mézgu w zakresie
kompetencji jezykowych (Korendo 2010: 54). Brak asymetrii planum temporale
wystepuje u 0s6b leworecznych, u nich takze ta asymetria moze by¢ odwrotna.

Na dominacje lewej potkuli mézgu w przypadku funkeji jezykowych zwra-
ca uwage Antonio Damasio. Badacz podkresla, ze u wigkszosci ludzi, nawet
leworecznych, za zdolnosci jezykowe odpowiada lewa potkula mézgu (Dama-
sio 2011: 86; Budohoska, Grabowska 1994: 56). Okazuje si¢ rowniez, ze osoby,
ktorych struktury mowy znajdujg si¢ w lewej potkuli mézgu lepiej odbieraja
dzwieki z prawego ucha, a informacje wzrokowe z prawego pola widzenia (Bu-
dohoska, Grabowska 1994: 43-44). Badania pokazaly, ze u 0séb praworecz-
nych w 96% za mowe odpowiada lewa poétkula mézgu. W przypadku oséb
leworecznych 70% opracowuje informacje jezykowe w lewej potkuli moézgu,
15% w prawej i 15% w obu pétkulach mézgu (Budohoska, Grabowska 1994:
123). Moéwi sie takze, ze reczno$¢ wplywa na lateralizacje¢ funkcji wzrokowo-
-przestrzennych. Osoby praworeczne w 69,3% majg lokalizowane te funkcje
w prawej potkuli mézgu, natomiast leworgczne w 28,1% w lewej, 42,6% w pra-
wej oraz 29,3% w obu (Budohoska, Grabowska 1994: 125). Istnieje zatem zwig-
zek miedzy lateralizacja funkcji w mdzgu a recznoscia. Szacuje sie przy tym, ze
osoby leworeczne stanowia 10% catej populacji.

Jezyk opracowywany jest zarowno w lewej, jak i prawej potkuli mozgu, jed-
nakze strategia opracowywania materiatu w kazdej z nich jest odmienna. Pra-
wa polkula analizuje informacje globalnie, lewa linearnie. Asymetria stad wy-
nikajaca nie ma jednak tylko podloza neurobiologicznego. Anna Budohoska
i A. Grabowska jej zrodia dopatruja si¢ rowniez w warunkach srodowisko-
wych, w jakich rozwija si¢ cztowiek (Budohoska, Grabowska 1994: 68)

»Prawidtowe funkcjonowanie pétkul mézgowych i odpowiednie analizo-
wanie otrzymywanych przez nie informacji stanowi wazne odniesienie przy
rozwazaniach dotyczacych wplywu lateralizacji na zaburzenia komunikacji
jezykowej. Coraz czgsciej pojawiaja sie gltosy w dyskusji nad zagrozeniami
nie tylko lateralizacji nieustalonej, ale rowniez lewostronnej i skrzyzowanej”
(Knapek 2013: 283).
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Lateralizacja nieustalona, lewostronna i skrzyzowana — zagrozenia

»Brak okreslania lateralizacji do 3. roku zycia wplywa na opdznienie domina-
cji pétkulowej, co bezposrednio wigze si¢ z funkcjonowaniem osrodkéw od-
powiedzialnych za przetwarzanie bodzcow jezykowych (Korendo 2010: 55).
Brak wyboru dominujgcej reki moze powodowa¢ trudnosci w nauce, koncen-
tracji i prawidtowej artykulacji. Zwigksza prawdopodobienstwo op6znionego
rozwoju mowy, klfopotdw w rozumieniu przekazu stownego w halasie, uczeniu
sie sekwencji ruchowych oraz dobrej koncentracji na stuchaniu tekstu czyta-
nego (Cieszynska 2010a: 27). Jak podaje J. Cieszynska ,krytycznym okresem
dla ksztaltowania si¢ odbioru linearnego, warunkujacego skuteczne uczenie
sie jezyka, sa pierwsze cztery lata zycia” (Cieszynska 2010b: 44). Ten czas jest
réwniez wazny dla catego procesu nabywania kompetencji jezykowej i wrazli-
wosci na bodzce jezykowe. U dzieci zaburzenia rozwoju mowy w wieku ponie-
mowlecym mogg by¢ wynikiem trudno$ci w przetwarzaniu linearnym infor-
magji, a takze wielu innych powodow”.

Leworeczno$¢ oraz jej zwiazek z asymetria mozgu nalezy rozpatrywad
w kontekscie zréznicowania anatomicznego takich obszaréw, jak planum tem-
porale (jednego z rejonéw mowy) oraz dlugosci bruzdy bocznej. Okazalo sie,
ze rejon ten jest wiekszy u osob praworecznych, natomiast jego minimalna
asymetria lub jej brak wystepuja u 0séb leworecznych. Wieksze planum tem-
porale i bruzda boczna obserwowane sa w lewej potkuli mézgu, w obszarze
zwigzanym z funkcja mowy. W przypadku ciala modzelowatego dostrzega sie
jego wieksze rozmiary u 0sdb leworecznych, co moze wigzac si¢ z wzajemnym
hamowaniem po6tkul mézgowych w odniesieniu do lateralizacji ich funkcji
(Budohoska, Grabowska 1994: 129-130).

Wisrod skutkéw lewoocznosci wymienia sie: odwrotne analizowanie prze-
strzeni (od strony prawej do lewej), minimalne pomijanie lewej strony (np.
rysunku), trudnosci w utrzymaniu koncentracji (np. w czasie uczenia sie, ry-
sowania, wykonywania zadan). Jako skutki leworecznosci podaje si¢ niepo-
radno$¢ manualng, problemy z uzywaniem narzedzi oraz nadpobudliwos¢.
Sa rowniez badania, ktore zauwazaja zwigzek leworecznosci z chorobami im-
munologicznymi, migrena, zaburzeniami pracy tarczycy i grasicy, alergiami
i sktonnoscia do astmy (Springer, Deutsch 2004: 131). Model Geschwinda
i Galaburdy, opisujacy ten zwiazek, opieral sie na badaniach nad testostero-
nem, wedlug ktoérych spowalnia on rozwdj lewej potkuli mézgu w zyciu ptodo-
wym i moze réwniez negatywnie oddzialywa¢ na uktad odpornosciowy (Gra-
bowska 2006b). W przypadku lewonoznosci bierze si¢ pod uwage problemy
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z motoryka duza (np. chodzeniem po schodach), rownowaga (np. ptywaniem,
jazdg na rowerze, staniem na jednej nodze), odwzorowywaniem sekwencji (np.
w tancu, ukladach gimnastycznych), grami zespolowymi. Lewouszno$¢ niesie
zagrozenie nieplynnoscia mowy, wadami artykulacyjnymi, nierozumieniem
dluzszych wypowiedzi oraz nierdznicowaniem dzwigkow - zaburzen stuchu
fonemowego (Cieszynska 2010a; Cieszynska, Korendo 2007; Knapek 2013).

»Dzieci, ktére majg trudnosci z mechanizmami lewopoétkulowymi, prze-
jawiajg zaburzenia zaréwno w sferze wzrokowej, stuchowej, jak i ruchowe;j.
Problem stanowi dla nich linearne porzadkowanie rzeczywistosci w czasie
i przestrzeni (od strony lewej do prawej). Dotyczy to wszystkich aspektéw po-
znawczych, chociazby uzywania jezyka, ukladania historyjek obrazkowych,
porzadkowania czasu i przestrzeni, odzwierciedlania sekwencji” (Knapek
2013: 284). Preferencja opracowywania informacji w sposéb globalny to ry-
zyko trudnoéci z rozumieniem pytan, réznicowaniem glosek podobnych oraz
koncentracji uwagi przede wszystkim na bodzcach wizualnych.

Lateralizacja

Badanie lateralizacji przeprowadzono w latach 2015 i 2016 na dwoch grupach
dzieci (facznie w badaniu uczestniczylo 280 dzieci). Pierwsza z nich stanowity
piecio- i sze$ciolatki, ktére prezentowaly mowe zgodng z wiekiem rozwojo-
wym (70 dziewczynek i 70 chlopcéw). Druga grupa skladala si¢ z dzieci w tym
samym wieku, ktore uczgszczaly na terapi¢ logopedyczna (52 dziewczynki i 88
chtopcow). Préba poréwnania wynikéw byta powodowana w duzej mierze to-
czacymi si¢ dyskusjami, czy dominacja stronna wiaze si¢ z zaburzeniami roz-
woju mowy. Zebrane wyniki przedstawig rysunki 1 i 2.

Poréwnujac dane z rysunkow 1 i 2, mozna wysnué nastepujgcy wniosek:
wsérod badanych dzieci z prawidtowym rozwojem mowy wiekszos¢ wykazywa-
ta dominacj¢ prawostronng (67,1%). W przypadku dzieci z trudnosciami lo-
gopedycznymi zdecydowana wiekszos$¢ ma lateralizacje skrzyzowang (64,2%).
W grupie ostatniej pojawia sie takze dzieci, ktérych dominacja stronna jest
nieustalona (5,7%), co z punktu widzenia rozwoju funkcji poznawczych wy-
daje si¢ szczegélnie niekorzystne. Dodatkowo wsrod dzieci z trudnoscia-
mi w mowie az 38,6% jest lewousznych, a 25,4% przy ukladaniu historyjek
obrazkowych obiera niewlasciwy kierunek (od strony prawej do lewej).
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Rys. 1. Lateralizacja u dzieci z prawidtowym rozwojem mowy.
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Zrodto: opracowanie whasne.

Rys. 2. Lateralizacja u dzieci z zaburzeniami mowy.
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Badania na temat powigzania zaleznosci migdzy formulg lateralizacji i za-
burzeniami stuchu fonemowego, czyli waznego elementu wplywajacego na
ksztaltowanie sie mowy, prowadzita Malgorzata Krajewska (2010a). Autorka,
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podobnie jak ja, zajeta sie grupa dzieci w wieku pigciu i szesciu lat. Wyniki jej
badan potwierdzaja istnienie braku dominacji lewej pétkuli mézgu dla funk-
cji jezykowych w przypadku dzieci leworecznych, z lateralizacja skrzyzowana
oraz nieustalong. Najwieksze trudnosci w zakresie stuchu fonemowego wyka-
zaly dzieci niepraworeczne, ktére w opracowywaniu informacji jezykowych
wykorzystuja przede wszystkim strategie holistyczne (Krajewska 2010b: 140).
M. Krajewska wsréd gléwnych objawéw globalnego przetwarzania jezyka
wymienia: trudnosci w ,,przeprowadzaniu analizy stuchowej, w dostrzeganiu
zmian w liniowym uporzadkowaniu sylab oraz w funkcjonowaniu stuchowej
pamieci sekwencyjnej” (2010a: 142).

Wyniki badar SWM — Testu do badania zagrozenia dysleksjq dzieci od 3. do 7.
roku zycia J. Cieszynskiej i M. Korendo

Z badania testem SWM (badano tylko dzieci ucze¢szczajace na terapie logope-
dyczng) uzyskano nastepujace wyniki: u 112 dzieci zdiagnozowano zagrozenie
dysleksja, natomiast jedynie 26 prezentowalo rezultaty zgodne z normg roz-
wojowa. Oznacza to, ze zdecydowana wiekszo$¢ dzieci z zaburzeniami mowy
(80%), znajduje sie w grupie zagrozonej dysleksja i powaznymi trudno$ciami
W nauce.

Rys. 3. Liczba dzieci zagrozonych dysleksja. Zrodto: opracowanie whasne.
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Autorki wyzej wspomnianego testu podzielity wyniki wedlug stenéw. Ich
zdaniem dzieci, ktérych wyniki uplasowaly sie miedzy 1. a 5. stenem powinny
zosta¢ objete specjalistycznymi zajeciami stymulujacymi rozwdj poznawczy.
Az 35 z 52 badanych dziewczynek stanowi grupe ryzyka dysleksji, w przypad-
ku chiopcédw 122 przejawia zaburzenia o charakterze dyslektycznym.

Rys. 4. Zagrozenie dysleksjq ze wzgledu na ptec. Zrddto: opracowanie whasne.
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Trzeba zaznaczy¢, ze rozpatrujac ryzyko dysleksji z uwzglednieniem plci
badanych 0sdb, mozna przypuszcza¢ (co nalezaloby potwierdzi¢ obliczeniami
statystycznymi), ze chlopcy stanowig grupe bardziej zagrozona. Z jednej stro-
ny bierzemy tutaj pod uwage czynnik genetyczny - chlopcy sa w wigkszym
stopniu narazeni na wystepowanie zaburzen tego typu, z drugiej strony, jak
pokazuja chociazby badania przeprowadzone przeze mnie w 2009 r.!, rodzice
o wiele wiecej czasu poswigcajg dziewczynkom z trudnosciami w nauce niz
chlopcom. Istnieje bowiem stereotypowe, mylne przekonanie, ze chlopcy ,ja-
kos sobie w zyciu poradzg”

1 Prowadzone badania opisane zostaly w pracy Wplyw zaburzerr w méwieniu, pisaniu
i czytaniu na proces edukacyjny uczniéw szkét ponadgimnazjalnych, ktéra zostala napisana pod
kierunkiem dr Teresy Wojtasinskiej na studiach podyplomowych z zakresu Terapii zaburzen
w mowieniu, czytaniu i pisaniu organizowanych przez Wydzial Polonistyki Uniwersytetu Ja-
giellonskiego.
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Wyniki badan narzedziem autorskim — Testem do badania zaburzeri
przetwarzania porzqdkow linearnych u dzieci piecio- i szescioletnich

Nowa definicja dysleksji autorstwa J. Cieszynskiej moéwi: ,,Dysleksja to trud-
no$¢ w linearnym opracowaniu informacji jezykowych, ktérym towarzysza
problemy w linearnym przetwarzaniu informacji symbolicznych, czasowych
i motorycznych” (2010b: 40). Takie ujecie zagadnienia pozwala na zauwaze-
nie, ze dysleksja to nie tylko zaburzenie linearnego przetwarzania jezyka, ale
takze innych umiejetnosci $cisle z nim skorelowanych. Przy tej okazji nalezy
zwrocic uwage, ze okres ksztaltowania sie odbioru linearnego oraz najwigkszej
wrazliwosci na bodzce stowne to czas od urodzenia do 4. roku zycia. Trzeci
rok zycia to z kolei czas najwazniejszy dla nabywania systemu jezykowego. Ten
okres krytyczny, od ktérego nastepuje stopniowe zmniejszanie liczby nieuzy-
wanych polaczen synaptycznych, dla terapeutéw stanowi pewnego rodzaju ce-
zure. Rozpoczecie dziatan terapeutycznych przed 3. rokiem zycia daje dziecku
prognozy na lepsze funkcjonowanie, niz rozpoczecie jej poznie;.

W celu pelnego zrozumienia skali problemu zaburzen przetwarzania po-
rzadkéw linearnych wsréd dzieci z trudno$ciami w mowie, stworzylam na-
rzedzie pomocne do ich badania i jestem zobligowana do podania wynikéw
podsumowujacych przeprowadzone przeze mnie dziatania. W grupie piecio-
i szesciolatkdw az 64,2% posiada lateralizacje¢ skrzyzowang, a 5,7% nieustalo-
na. Dzieci z trudno$ciami w mowie przejawiajg rowniez nastepujace problemy
w opracowywaniu informacji w sposéb sekwencyjny:

1. Zaburzenia linearnego opracowania informacji stuchowych - 70% ba-

danych;

2. Zaburzenia linearnego opracowywania dzialan ruchowych - 32,9% ba-

danych;
3. Zaburzenia linearnego opracowywania relacji i sekwencji czasowych -
52,9% badanych;

4. Zaburzenia linearnego opracowywania informacji przestrzennych -
25,7%;

5. Zaburzenia linearnego opracowywania relacji i sekwencji dtuzszych
wypowiedzi jezykowych - 31,4%;

6. Zaburzenia linearnego opracowywania informacji wzrokowych - 52,9%

badanych.

Zebrane dane pokazuja, ze z najwigkszymi trudno$ciami dzieci spotykaja
sie podczas opracowania informacji stuchowych, wzrokowych oraz okreslenia
relacji i sekwencji czasowych. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze dzieci, kto-
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re prezentujg trudnosci w opracowywaniu linearnym relacji przestrzennych
(uktadanie historyjki obrazkowej od strony prawej do lewej), w 94,4% maja
lateralizacje nieustalong lub skrzyzowang. Dodatkowo 38,9% z nich, oprocz
probleméw z analizowaniem informacji przestrzennych, btednie okresla rela-
cje czasowe i przestrzenne. Takze 55,6% dzieci z zaburzeniami w przetwarza-
niu relacji przestrzennych wykazuje problemy w zakresie percepcji wzrokowej
i zwigzanej z nig pamieci sekwencyjnej. Ciekawa informacje stanowi réwniez
fakt, ze az 72,2% dzieci z lateralizacja skrzyzowang i nieustalong nieprawidlo-
wo zapamietuje i odtwarza sekwencje stuchowe.

Wszystkie zebrane dane pozwalajg na postawienie dwdch najwazniejszych
wnioskow. Po pierwsze, trudnosci jezykowe sg w pewnym stopniu skorelowa-
ne z innymi umiej¢tnosciami poznawczymi dziecka, ktére wplywaja na jego
proces uczenia si¢. Po drugie, méwiac o terapii logopedycznej, nalezy ja po-
strzega¢ jako dzialanie holistyczne. Bioragc bowiem pod uwage najnowsze ba-
dania nad dzialaniem moézgu trzeba pamieta¢, ze skoro nieprawidlowe opra-
cowywanie informacji przez lewgq i prawg pétkule mézgu wplywa na trudnosci
w uczeniu sig, to dzialania stymulujace, dzigki neuropatyczno$ci, moga diame-
tralnie i na lepsze zmieni¢ sytuacj¢ edukacyjna dziecka.
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