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1. UvVvOD

Glazba je integrirana u ljudske Zivote od samih pocetaka. Postoje dokazi poput primitivnih
instrumenata starih koliko i ¢ovjecanstvo. Iako nije od Zivotne vaznosti, do danasnjeg se dana
zadrzala kao gotovo neizbjezan dio ljudske svakodnevice. Ta je karakteristika ¢ini vrlo
zanimljivom temom istrazivanja. Sa glazbom se susreCemo u trgovinama, filmovima, na
koncertima, u klubovima, na radiju i u mnogim drugim okolnostima. Cilj ovog preglednog rada je
upoznati Citatelja sa osnovnim principima procesiranja glazbe, Sto ukljuc¢uje neurolosku osnovu tog
procesa, psiholoSke aspekte percepcije glazbe, socijalne aspekte istoga, posljedice koje ucenje
glazbe ostavlja na ljudski mozak i primjenu glazbe u medicinskoj terapiji. Sto se ti¢e neuroloske
osnove percepcije glazbe, bitno je znati kako zvuk dolazi do mozga i koje su mozdane regije
ukljucene u njegovu percepciju te raspoznati osnovne glazbene elemente i nacin na koji ih mozak
obraduje. Kako su glazba i ples (odnosno neki oblik pokretanja tijela) gotovo nerazdvojni pojmovi,
dotaknut ¢u se i teme interakcije tih koncepata. Psiholoski aspekti percepcije glazbe u ovom slucaju
podrazumijevaju emocije koje glazba izaziva te podlogu glazbenog ukusa, odnosno glazbenih
preferencija pojedinaca. Glazba kao faktor socijalnog povezivanja djeluje na razini psiholoskog
fenomena pri oponasanju pokreta drugog pojedinca te na fizioloSkoj razini, aktivacijom endogenog
opioidnog sustava i oslobadanjem neurohormona. Izvodenje glazbe, poput sviranja instrumenta,
podrazumijeva interakciju senzornog i motorickog sustava pojedinca. Konstantno prakticiranje te
aktivnosti ostavlja kratkotrajne i dugotrajne posljedice na anatomsku strukturu mozga te
posljedi¢no i na mozdane funkcije. U novije vrijeme glazba ima sve ¢es¢u primjenu u podrucju
medicine, u obliku terapije slusanjem glazbe i terapije plesom. Dokazano je da takve vrste terapija
pomazu ljudima sa psihi¢ckim i fizickim poteSkocama kao S$to su primjerice demencija,

Parkinsonova bolest te pri oporavku nakon kirurskih zahvata.



2. NEUROLOSKA OSNOVA PERCEPCIJE GLAZBE

2.1. Od izvora zvuka do mozga

Kako bi ljudski mozak percipirao glazbu, zvuéni se valovi moraju prevesti u elektricne impulse
unutar slusnog puta. Glazba, odnosno zvucni valovi koji je tvore, nakon ulaska kroz usku dolaze
do zvukovoda vanjskog uha na ¢ijem se kraju nalazi bubnji¢. Zvuéni valovi uzorkuju vibracije
bubnjica, a zatim i triju ko$¢ica u srednjem uhu (¢eki¢, nakovanj i stremen) koji prenose vibracije
do unutarnjeg uha, odnosno do puznice. U puznici vibracije uzrokuju stvaranje valova u tekuéini
kojom je ispunjena. Valove detektiraju osjetne dladice unutar puznice. Rezultat je stvaranje
elektricnog signala kojeg slusni zivac provodi dalje prema mozgu. Na taj se na¢in u mozgu formira
ono §to prepoznajemo kao zvuk, odnosno glazbu (National Institute on Deafness and Other

Communication Disorders 2015). Ovaj put je prikazan na Slici 1.
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Slika 1. Graficki prikaz dijelova uha kroz koje zvuk prolazi kako bi na kraju sluSnim Zivcem

dosao do mozga (prilagodeno prema: NIH/NIDCD).



2.2. Regije mozga vazne za percepciju glazbe

Glazba utjece na gotovo svaki dio mozga, no njegovi razliciti dijelovi procesiraju razlicite glazbene
elemente. Neki od glavnih dijelova mozga ukljucenih u percepciju glazbe prikazani su na Slici 2.
Opcenito, percepcija glazbe zapoc¢inje u mozdanom deblu i malom mozgu, a zatim se Siri prema
slusnom korteksu (dio temporalnog reznja velikog mozga) bilateralno, odnosno s obje strane
mozga (Levitin 2006).

Yasui i suradnici (2009) su utvrdili da je, iako se percepcija glazbe u mozgu odvija bilateralno, u
nekim slucajevima vidljiva dominacija slusnog korteksa odredene hemisfere — primjerice pri
slusanju poznate pjesme, kod ispitanika koji je de$njak, uz devijaciju teksta iste zabiljeZen je
snazniji odgovor lijeve hemisfere (odnosno njezinog slusnog korteksa), a uz devijaciju melodije

iste zabiljeZen je snaZniji odgovor desne hemisfere mozga.

2.3. Procesiranje razliCitih glazbenih elemenata

Glazbu, odnosno zvuk mozemo podijeliti na komponente kao Sto su visina tona, glasnoca, ritam,

tempo, melodija, harmonija i dr. Ton definiramo kao jedinicu zvuka koji ¢ujemo (Levitin 2006).

Kako bi se istrazilo koji se dio mozga aktivira prilikom podrazaja (u ovom slucaju tijekom slusanja
zvukova), koriste se razne metode za funkcionalno oslikavanje mozga, a neke od njih su
elektroencefalografija (EEG), magnetoencefalografija (MEG) i funkcionalna magnetska
rezonancija (fMRI) (Muust i sur. 2022).

Visina tona (eng. pitch) je povezana s frekvencijom zvuénih valova, a procesira se u sluSnom
korteksu. Ljudski mozak percipira spektar frekvencije zvuka od 20 do 20 000 Hz (Toader i sur.
2023). U primarnom sluSnom korteksu veéine sisavaca se nalazi tonotopska mapa — pojedine
regije, odnosno neuroni, na povrsini korteksa su osjetljive na pojedine frekvencije zvuka, aisti je
princip prisutan i u puznici unutarnjeg uha (Bendor i Wang 2005). Nakon aktivacije odredenih
osjetilnih stanica na bazilarnoj membrani puznice, a zatim i u sluSnom korteksu kao odgovor na
zvuk, razliciti dijelovi mozga percipiraju razlicite visine tonova kojih u teoriji postoji beskona¢no
mnogo (Levitin 2006). Obrada i prepoznavanje pojedinacnog tona iz kompleksnijih zvukova se Siri
iz primarnog slusnog korteksa prema inferiornom frontalnom girusu (lat. gyrus frontalis inferior)
— takav se put neuralnog procesiranja naziva ventralni tok (eng. ventral stream). S druge strane,
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dorzalnim se tokom (eng. dorsal stream) odvija percepcija melodije. Taj put obuhvaca Sirenje od
primarnog dijela slusnog korteksa, preko Wernickeovog podruc¢ja i parijetalnog korteksa do
dorzolateralnog predfrontalnog korteksa (prednji dio frontalnog korteksa) (Rauschecker i Scott
2009). Melodija nastaje kao rezultat slijeda razli¢itih tonova, odnosno zvukova razli¢ite visine
(Muust i sur. 2022). Harmonija je spoj viSe tonova koje ¢ujemo istovremeno. Njena percepcija
ukljucuje aktivnost slusnog, predfrontalnog i parijetalnog korteksa. (Toader i sur. 2023). Ritam
aktivira dijelove malog mozga (§to omogucuje i kuckanje u ritmu glazbe — vise u poglavlju 2.5.) i
bazalnih ganglija (Ivry i Keele 1989) te odredena motoricka podru¢ja mozga kao S$to su
predmotoricki korteks (dio frontalnog korteksa) i suplementarna motoricka regija (Halsband i sur.

1993). Glasnoca zvuka je odraz amplitude zvu¢nih valova.

Glasnoca i visina zvuka su psiholoski konstrukti koji nastaju tek nakon obrade zvuka u mozgu —
naime, Cestica zraka koja vibrira (odnosno zvuéni val) nema svoju glasno¢u niti visinu tona. Za
percepciju tempa (brzina glazbe) su zasluzni, kao i za ritam, mali mozak i bazalni gangliji. (Levitin
2006).

Smatra se da se ritam, visina tona i glasno¢a zvuka procesiraju pojedinacno prije nego Sto se stvori

cjelokupna slika zvuka koji ¢ujemo (Levitin i Tirovalas 2009).
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Slika 2: Prikaz dijelova mozga ukljuéenih u procesiranje glazbe (prilagodeno prema: Levitin
2006).



2.4. Poremecaji povezani s percepcijom glazbe

Amuzija je naziv za nesposobnost procesiranja jednog ili vise elemenata glazbe. Moze biti urodena
ili steCena. Pojedinci s amuzijom manje slusaju glazbu, s obzirom na to da manje ili uopée ne
uzivaju u slusanju glazbe (Levitin i Tirovolas 2009). Kalmus i Fry (1980) su u svom radu
procijenjenili da je ovaj poremecaj prisutan u priblizno 4% populacije, iako novija istrazivanja daju

razliCite rezultate.

Najces¢i uzrok steCene amuzije je ostecenje mozdanog tkiva (Levitin i Tirovolas 2009). Kod osoba
s urodenom amuzijom primjecen je deblji mozdani korteks, odnosno poveéana koli¢ina sive tvari
te redukcija bijele tvari (koja gradi unutrasnjost mozga). Te se promjene odnose na desni inferiorni
frontalni girus i desni slusni korteks (sekundarni temporalni girus) $to ukazuje na vaznost ovih
regija u procesiranju visine tona. Pretpostavlja se da je malformacija prilikom razvoja korteksa
mogu¢ uzrok razvoja amuzije. Te su malformacije ¢esto nasljedne pa je vjerojatno da isto vrijedi
za amuziju (Hyde i sur. 2007). Op¢enito, neuspjeh mladih neurona u migraciji, od mjesta nastanka
do mjesta za koje su predodredeni, dovodi do zadebljana korteksa i time do raznih poremecaja
(Guerrini i Marini 2006). Razli¢ita istrazivanja su dala razli¢ite odgovore na pitanje imaju li
pojedinci s urodenim poremecajem percepcije glazbe takoder i nedostatke u lingvistickom aspektu

(Levitin i Tirovolas 2009).

2.5. Glazba i pokretanje tijela

Glazba nas poti¢e na kretanje, bilo to kuckanje prstima, udaranje nogom, pjevanje ili ples.
Instinktivna Zelja za pokretanjem tijela kada ¢ujemo glazbu se u literaturi ¢esto naziva ,,groove
(Matthews i sur. 2020). S obzirom na to da se glazba Cesto temelji na obrascima koji se ponavljaju
(npr. ritmi¢ki obrasci), na§ mozak prilikom slusanja glazbe neprekidno radi na principu stvaranja
ocekivanja u vezi toga Sto ¢e se dalje dogadati ili kako ¢e glazba zvucdati u sljede¢em trenutku.
Stvorena se ocekivanja temelje na prijasnjem iskustvu, a razlikuju se od pojedinca do pojedinca.
Ta se pojava naziva ,.the predictive coding of music model®, skra¢eno PCM model, a omogucuje
nam uskladivanje pokreta tijela s elementima glazbe (Muust i sur. 2022). Mali je mozak zasluzan
za odrzavanje ritma, primjerice kuckanja rukom ili tapkanje nogom, sinkronizirano s glazbom koju

cujemo - moze se re¢i da sluzi kao ,unutarnji broja¢ vremena®. SluSajuci glazbu koja ima



predvidljiv ritam, ljudi osjecaju vecu potrebu za pokretanjem tijela (Levitin 2006). U pocecima
istrazivanja ovog podrucja smatralo se da je sposobnost percepcije ritma i sinkronizirano kretanje
uz njega (eng. beat perception and synchronization , skraceno BPS) svojstvo jedinstveno ljudima.
Medutim, novija istrazivanja poput onoga na vrsti Cacatua galerita eleonora su dokazala da i druge
zivotinje mogu odrzavati sinkronizirane pokrete uz glazbu, ali kratkotrajnije i manje uspjesno od
ljudi (Patel i sur. 2008).

Smatra se da u ovakvim aktivnostima sudjeluje i sistem takozvanih zrcalnih neurona (eng. mirror
neurons). To je mehanizam koji omogucuje razumijevanje radnji drugih pojedinaca, te imitaciju
tudih pokreta. Takvi su neuroni zapaZeni u majmuna vrste Macaca nemestrin, a smjesteni su u
predmotori¢kom i parijetalnom korteksu, (Rizzolatti i Craighero 2004). Istrazivanja na toj vrsti su
pokazala da se isti neuroni aktiviraju u dva slucaja: kada majmun sam izvodi neku radnju i kada
gleda drugog majmuna kako izvodi tu istu radnju (di Pellegrino i sur. 1992). lako nema konkretnog
dokaza da takav sustav postoji u ljudskom mozgu, to se moze indirektno zakljuciti na temelju
raznih istrazivanja. Sustav zrcalnih neurona u Covjeka zauzima drugacije regije mozga nego u
majmuna, ali funkcionira na sli¢an nacin (Rizzolatti i Craighero 2004). Kohler i suradnici (2002)
u svom su istrazivanju dokazali da se sistem zrcalnih neurona aktivira i u slucaju kada majmun
samo Cuje zvuk koji je prethodno bio povezan uz izvodenje odredene radnje. Ta nam otkric¢a
djelomi¢no objasnjavaju ljudsku potrebu za pokretanjem tijela kada ¢ujemo glazbu — kada se
aktiviraju, zrcalni neuroni tjeraju nase tijelo na svjesno ili nesvjesno imitiranje pokreta glazbenika
koji izvode glazbu koju ¢ujemo, bilo to kuckanje u ritmu ili pjevusenje. lako u tom trenu ne vidimo
osobu koja proizvodi zvuk, iz iskustva znamo kako izgledaju pokreti potrebni da se on proizvede
(pokreti usta pjevaca, pokreti ruku i nogu bubnjara i sli¢no). Zanimljivo je da je su djeca u vrlo

ranoj dobi sposobna otpjevati melodije koje cuju.

Sukladno tome, moze se zakljuciti da je isti fenomen zasluzan za ples koji mozemo definirati kao

kompleksniji oblik pokreta potrebnih za izvodenje zvuka, tj. glazbe (Levitin i Tirovalas 2009).

Postoje i mnogi drugi faktori koji objasnjavaju ljudsku teznju za plesom. U vrijeme kada su ljudi
zivjeli u lovacko — sakupljackim drustvima i plemenima, §to se zadrzalo i do danas u nekim
dijelovima svijeta, plesanje muskaraca odrazavalo je njihovu fizi¢ku sposobnost. Sto je muskarac
sposobniji, veca je vjerojatnost da ¢e biti bolji u lovu i prezivljavanju ili da ¢e biti privlacniji

zenama te lakSe pronaci partnericu (Levitin 2006).



Tradicija je takoder bitan motiv za ples. Razli¢iti zvukovi glazbe karakteriziraju Kulture razli¢itih
dijelove svijeta, kao i plesovi koji idu uz njih. Tako se razvilo mnostvo plesova koji danas postoje,

ovisno o tome gdje su nastali.

Uz sve to ples ima i mnoge pozitivne ucinke na tijelo. Izaziva emocije, potpomaze zdravlju
organizma i dovodi do osjecaja zadovoljstva. Plesanjem se aktiviraju centri u mozgu zasluzni za
nagradivanje i osjecaj zadovoljstva, a to su bazalni gangliji, to¢nije nucleus accumbens, caudate i
putamen. IstraZivanja su pokazala da srednje sloZen ritam i harmonija bude jacu Zelju za plesom
kod ispitanika (i glazbenika i onih koji se ne bave glazbom) nego jako slozen ritam i harmonija te
isto tako rezultiraju ve¢om dozom zadovoljstva. Uzrok tome je jaca aktivacija navedenih dijelova

bazalnih ganglija (Matthews i sur. 2020).

Ples i pjevanje stvaraju osjecaj zajednistva i poticu ljude na okupljanje. Kao dokaz mozemo uzeti

koncerte, plesne nastupe, no¢ne klubove, sviranje gitare u drustvu, glazbene Skole 1 slicno.

3. PSIHOLOSKI ASPEKTI PERCEPCIJE GLAZBE

3.1. Glazba i emocije

Opce je poznata ¢injenica da glazba izaziva emocije. Istrazivanja su pokazala da odredeni zvukovi
u vecini slucajeva rezultiraju odredenim emocijama kod ljudi. Tako zvukove durske ljestvice
uglavnom povezujemo s pozitivnim emocijama (srec¢a, zadovoljstvo) a molske s negativnim
emocijama (strah, tuga), no taj se zakljuéak ne moze primijeniti na sve kulture i pojedince. Isto
tako se glazba s brzim tempom ¢&esto dozivljava kao sretnija nego ona sa sporim tempom (Levitin
2006). Juslin i Vastfjall (2008) su u svom radu predstavili sest psiholoskih mehanizama koji bi
mogli sudjelovati u procesu izazivanja emocija slusanjem glazbe, a to su: refleksi mozdanog debla
(eng. brain stem reflexes), procjenjujuée kondicioniranje (eng. evaluative conditioning),
emocionalna zaraza (eng. emotional contagion), vizualna predodzba (eng. visual imagery),
epizodi¢no pamcenje (eng. episodic memory), i glazbeno oc¢ekivanje (eng. musical expectancy). U

nastavku slijedi njihovo kratko objasnjenje svakog od navedenih mehanizama.



Mehanizam refleksa mozdanog debla objasnjava da neki element glazbe koju osoba Cuje aktivira
rad mozdanog debla, signalizirajuci tijelu da se potencijalno dogada nesto bitno. Takvu reakciju
obi¢no izazivaju nagle promjene zvuka, vrlo glasni zvukovi ili zvukovi vrlo visoke ili niske

frekvencije.

Procjenjujuée kondicioniranje govori o tome da glazba izaziva odredene emocije zbog toga Sto je
taj zvuk glazbe konstantno bio povezivan s drugim podrazajima u proslosti, bili oni pozitivni ili
negativni. Ti drugi podraZaji mogu podrazumijevati odredene dogadaje koji izazivaju pozitivne ili
negativne emocije. Da bi taj mehanizam bio primijenjen i da bi na taj nacin glazba izazvala
emociju, ti su se simultani podraZaji morali ponoviti vise puta. Taj se mehanizam jo§ naziva i

afektivno ucenje ili emocionalno kondicioniranje.

Emocionalna zaraza je proces u kojem osoba prepozna emocionalni izraz u glazbi koju slusa te u
sebi oponas$a isti, $to na kraju rezultira istom emocijom kod sluSatelja. Smatra se da bi ovaj

mehanizam mogao ukljucivati ranije spomenute zrcalne neurone.

Vizualna predodzba objaSnjava induciranje emocija glazbom na nacin da osoba tijekom slusanja
zamislja vizualne slike na temelju glazbe koju ¢uje. Ovaj se proces moze preklapati s mehanizmom

epizodi¢nog pamcenja, objaSnjenim u nastavku.

Mehanizam epizodi¢nog pamcenja opisuje proces u kojem slusanje glazbe izazove sjeCanje na
odredeni prosli dogadaj u Zivotu slusatelja, Sto naravno inducira emocije. Ljudi nerijetko aktivno
koriste ovaj fenomen kako bi se pomocu glazbe prisjetili dogadaja iz proslosti, iz Cega je vidljivo
da se glazba ¢esto povezuje s nostalgijom. Dokazano je da se ljudi najéesce i najjasnije prisjecaju

dogadaja iz mladosti, otprilike u razdoblju od 15. do 25. godine zivota.

Glazbeno ocekivanje se odnosi na izazivanje emocija slusanjem glazbe, na nacin da neko glazbeno
obiljezje ispunjava ili ne ispunjava formirana oc¢ekivanja slusatelja o daljnjem tijeku zvuka. Za
razvoj ovog mehanizma potrebno je iskustvo, uéenje i izloZzenost odredenom Zanru glazbe. Dokaz
za to su istrazivanja (primjerice Sloboda 1989) koja pokazuju da kod male djece nije uocen isti

efekt kao kod odraslih slusatelja.

Odgovor na pitanje zasto osjeCamo zadovoljstvo prilikom slusanja glazbe lezi u sustavu
nagradivanja. To je vrlo kompleksan sustav smjesten u sredisnjem dijelu ljudskog mozga koji

obuhva¢a mnostvo struktura, od kojih su neke amigdala, dijelovi frontalnog korteksa, strijatum i



druge. Zanimljivo je da glazbu ne mozemo svrstati niti u primarne nagrade (koje se odnose na
bioloski vazne faktore kao S§to su jedenje, spolni odnos, socijalne interakcije i druge), niti u
sekundarne nagrade (koje se odnose na naucene vrijednosti poput novca, zbog povezivanja s
primarnim nagradama), ve¢ se smatra sama svojom nagradom. Sustav nagradivanja je usko
povezan s dopaminskim putem (Zatorre 2015). Dakle, slusanjem glazbe dolazi do aktivacije
sustava za nagradivanje u mozgu, Sto rezultira otpuStanjem vece koli¢ine neurotransmitera
dopamina zasluznog za osjecaj zadovoljstva i uzitka u glazbi. Treba napomenuti da iako

povezanost glazbe 1 emocija dozivljavamo vrlo ¢esto, ipak to podrucje jos nije dovoljno istrazeno.

3.2. Glazbene preferencije

Pitanje zaSto ljudi imaju razli¢it ukus za glazbu je vrlo kompleksno 1 nema jednoznacan odgovor.
U formiranju glazbenih preferencija ulogu igra kultura, psiholoski faktori, izloZenost glazbi,

osobnost pojedinca, drustvo i mnogi drugi ¢imbenici (Vuust i sur. 2022).

Hunter i suradnici (2011) su proveli istrazivanje na djeci i odraslima u kojemu su dosli do nekoliko
zaklju¢aka. Dokazali su da odrasli ljudi uglavnom preferiraju glazbu koja se najceS¢e smatra
sretnom (durska ljestvica, brzi tempo) nad onom koja se smatra tuznom glazbom (molska ljestvica,
sporiji tempo). S druge strane, djeca preferiraju glazbu koja pobuduje intenzivnije emocije (sre¢u
i strah), bez obzira na to smatra li se opCenito sretnom ili tuznom. S obzirom na to da je istraZivanje
bilo provodeno na oba spola, otkrili su da su Zene sklonije preferiranju glazbe koja izaziva pozitivne

emocije nad onom koja izaziva tuzne emocije od muskaraca, u svih uzrasta.

Osim dobi i spola, duza izloZenost odredenom glazbenom komadu (ili nekom drugom podrazaju)
Cesto povecava sklonost prema istome. Taj se fenomen odnosi na sve razine kompleksnosti glazbe,
Sto ukazuje na €injenicu da je upoznatost s odredenim glazbenim komadom faktor koji samostalno

utjeée na glazbene preferencije (Madison i Schitlde 2017).

Medutim, pretjerana izloZenost odredenom glazbenom komadu ili ¢ak potencijalno i glazbenom
zanru u nekim slu¢ajevima dovodi do sve manje privlacnosti prema istome. Ovom su se pojavom
bavili Hunter i Schellenberg (2011). Dokazali su da je sklonost prema odredenoj vrsti glazbe
povezana sa osobnoscu ispitanika, ovdje konkretno njegovom otvorenoséu za nova iskustva (eng.

Openness-to-Experience). Kod slusatelja otvorenijih za nova iskustva utvrdeno je pojacana
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privlacnost prema novoj glazbi za razliku od sluSatelja manje otvorenih za nova iskustva u pocetku,
ali pad privlac¢nosti pri manjem broju ponovnih slusanja (odnosno brzi pad prilikom ponovnih

slusanja) od ljudi koji su manje otvoreni za nova iskustva.

Osim navedenog, nase se glazbene preferencije temelje na prijasnjim iskustvima s glazbom, kulturi

kojoj pripadamo te na emocijama koje glazba izaziva (opisano u poglavlju 3.1.) (Levitin 2006).

4. SOCIJALNI ASPEKTI PERCEPCIJE GLAZBE

Vec je spomenuto da je glazba bitan faktor u povezivanju drustva. Tarr i suradnici (2014) predlazu
dva puta povezivanja ljudi glazbom. Prvi se odnosi na povezivanje ljudi zbog medusobne
sinkronizacije (takozvani ,self-other merging*), a drugi na otpuStanje endorfina tijekom

sinkroniziranih pokreta tijela.

Oponasanje tjelesnih pokreta druge osobe moze poremetiti razlikovanje postojanja sebe i druge
osobe u ljudskom mozgu, §to dovodi do kratkotrajnih potesko¢a u razdvajanja nas i druge osobe
stvaraju¢i meduljudsku vezu (Decety i Sommerville 2003). Taj se fenomen moZe primijeniti na
situacije poput zajednickog izvodenja ili sluSanja glazbe, zajednickog plesanja 1 sli¢no. Ovdje se
za razumijevanje ponovno moze primijeniti koncept zrcalnih neurona (objasnjeno u poglavlju 2.5)
ili male skupine, dok se povezivanje veceg broja ljudi pomocu glazbe objasSnjava drugim

navedenim mehanizmom

Endogeni opioidni sustav (skraceno EOS) je dio Ziv€anog sustava primata ukljucen u drustveno
povezivanje i muzicke aktivnosti poput plesanja i pjevanja. Aktivira se i pasivnim slusanjem
glazbe. EOS potice izlu¢ivanje endorfina (endogenih opioida) tijekom pasivnog slusanja glazbe ili
tijekom energi¢nog plesanja (kao i kod napora prilikom bilo kakve intenzivne fizicke aktivnosti),
koji nam daju osjecaj zadovoljstva i euforije, a u druStvu daju osjecaj pripadnosti te tako povezuju
ljude (Tarr i suradnici 2014). Radena su mnoga istrazivanja utjecaja endogenih opioida na zZivotinje

(koje nisu ljudi), kao primjerice ono na vrsti Macaca mulatta (Graves i suradnici 2002), koja su
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dokazala da poti¢u povezivanje medu jedinkama. Iz toga se moze zakljuciti da bi isti efekt mogli

imati i na ljude (Tarr i suradnici 2014).

Osim endorfina, glazba potice i lucenje drugih neurohormona poput oksitocina i vazopresina. Oni
se smatraju potencijalnim posrednicima u drustvenom povezivanju ljudi. Oksitocin ne potice
socijalno okupljanje direktno, ve¢ je to posljedica njegove regulacije stresa i smanjenja socijalne
anksioznosti. Vazopresin se obi¢no veze uz oksitocin, ali njegova uloga, kao i medudjelovanje ovih
dviju neurokemikalija u kontekstu slusanja glazbe, jo$ nije dovoljno istrazena (Chanda i Levitin

2013).

5. UCENJE 1 IZVODENJE GLAZBE

Osim uzitka, glazba nam pruza i mnoge druge benefite. UCenje vezano uz glazbu je vrlo zahtjevan
proces za ziv€ani sustav (Vuust i sur. 2022). Izvodenje glazbe (primjerice sviranje instrumenta)
zahtjeva aktivnost slusnog i motori¢kog sustava te njihovu suradnju (Slika 3). Kada ovu senzorno-
motoricku interakciju usporedimo primjerice s govorom, vidimo da je izvodenje glazbe
kompleksnija 1 zahtjevnija aktivnost s obzirom na to da je potrebno konstantno odrzavanje ritma 1
preciznost pri proizvodnji zvukova odredene visine kroz duzi vremenski period. Upravo zbog
kompleksnosti ove vjeStine mozemo proucavati mozak osobe koja uéi izvoditi glazbu i time dobiti

uvid u promjene u mozgu koje se dogadaju s razvojem (Vuust i sur. 2022).

Mozak glazbenika moze posluziti kao idealan model neuroplasti¢nosti (Mnte i sur. 2002). Pojam
neuroplasti¢nosti oznacava sposobnost Ziv¢anih stanica (neurona) da promjene svoju organizaciju
ili funkciju. Odredeni se centri u mozgu nakon ostecenja ili traume mogu preseliti u drugi dio
mozga (Levitin 2006). Radena su mnoga istrazivanja u kojima se usporedivala anatomija mozga
glazbenika s mozgom osobe koja se ne bavi glazbom. Pomo¢u modernih metoda oslikavanja mozga
(poput magnetske rezonancije) primijeéene su promjene u strukturi odredenih dijelova mozga kao
Sto su planum temporale, primarna motoricka regija za pokrete ruku, anteriorni corpus callosum
(zuljevito tijelo) i mali mozak. Ti se dijelovi razlikuju u veli¢ini i gradi kod ispitanika koji se bave,
odnosno ne bave glazbom (Munte i sur. 2002). Planum temporale opéenito u ljudskom mozgu

pokazuje asimetriju (lijevo-desnu) u veli¢ini, ovisno o tome je li pojedinac desnjak ili lijevak
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(Jancke i sur. 1994). U mozgu ispitanika s apsolutnim sluhom (urodenom potpunom sposobnoscu
raspoznavanja i imenovanja tonova koje ¢uju) koji su deSnjaci primijeéena je veca lijeva strana
regije planum temporale od iste u mozgu ispitanika koji nisu glazbenici (Keenan i sur. 2001). Pri
usporedivanju glazbenika i ispitanika koji nisu glazbenici (od kojih su svi deSnjaci) primijeéena je
smanjena asimetrija u spretnosti lijeve i desne ruke, sto se pokazalo kao posljedica smanjene
asimetrije (lijevo-desne) u strukturi primarnog motorickog korteksa koji kontrolira pokrete ruku u
mozgu (Jancke i sur. 1997). Corpus callosum je struktura koja spaja lijevu i desnu hemisferu
mozga. Kod ispitanika koji su se poceli baviti glazbom u vrlo ranoj dobi (prije sedme godine Zivota)
je ta struktura veéa u odnosu na istu kod ispitanika koji su se kasnije poceli baviti glazbom (Schlaug
i sur. 1995). To ukazuje na bolju povezanost i interakciju izmedu hemisfera mozga kod glazbenika
koji su se ranije poceli baviti glazbom. Taj fenomen vjerojatno poboljSava koordinaciju prilikom
koristenja obiju ruka istovremeno (kao primjerice prilikom sviranja instrumenta), s obzirom na to
da se signal brze i lakSe provodi iz jedne hemisfere mozga u drugu. Mali mozak ima ulogu u
tempiranju pokreta te se njegov volumen takoder pokazao ve¢im kod glazbenika nego kod
pojedinaca koji nisu glazbenici (Mdinte i sur. 2002). Osim ovih anatomskih obiljeZja, kod
glazbenika je zabiljezena povecana masa sive tvari u motorickim, slusnim i vizualnim regijama
mozga (Gaser i Schlaug 2003). Te su navedene promjene u mozdanim strukturama dugotrajne

posljedice sluSanja glazbe.

Smatra se da glazba ima i kratkotrajni u¢inak na mozdane funkcije. Rauscher i suradnici su 1993.
godine predstavili takozvani Mozartov efekt (eng. the Mozart Effect) koji govori o tome da
kratkotrajno slusanje (10 minuta) Mozartove glazbe poboljsava rezultate na testu prostornih
sposobnosti odmah nakon slusanja. Kasnija su istrazivanja djelomi¢no potvrdila ovu hipotezu.
Ispostavilo se da te dvije pojave (slusanje Mozartove glazbe i bolji rezultati) nisu u direktnoj
uzro¢no-posljedi¢noj vezi, ve¢ da odredeni glazbeni elementi (brz tempo i koriStenje durske
ljestvice) pozitivno utjeu na raspoloZenje ispitanika Sto na kraju dovodi do boljih rezultata u
raznim testovima kognitivnih sposobnosti (Husain i sur. 2002). lako postoje mnogi dokazi da
glazbeni trening pridonosi obradi glazbe u mozgu, jos se ne moze sa sigurnosc¢u tvrditi da pridonosi
1 drugim kognitivnim vjeStinama s obzirom na to da se radi o vrlo kompleksnim procesima na koje

utje¢e mnostvo faktora (Vuust i sur. 2022).
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Slika 3: Graficki prikaz suradnje slusnog i motori¢kog sustava prilikom izvodenja glazbe.
Oznacene su neke od glavnih struktura u mozgu koji sudjeluju u ovoj interakciji (prilagodeno

prema Zatorre i sur. 2007).
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6. GLAZBA KAO TERAPIJA

Ne postoje jasni dokazi da glazba i posljedice koje ostavlja na strukturu mozga poboljsavaju
sposobnosti u podruc¢jima koja nisu povezana s glazbom. No unato¢ tome istrazivanja su pokazala
da zasigurno pomazu ljudima sa psihickim i fizickim potesko¢ama u oporavku (Levitin 2006).
Pokazalo se da glazba pomaze osobama koje boluju od Parkinsonove bolesti, demencije i onima
koje su prozivjele mozdani udar (Sihvonen i sur. 2017). Terapija glazbom se takoder primjenjuje
u oporavku pacijenata nakon operacija. U tom kontekstu glazba pomaze pri ublazavanju boli 1
tjeskobe, §to smanjuje potrebu za lijekovima protiv bolova (Hole i sur. 2015). Druga su istrazivanja
pokazala da terapija plesom (koja takoder, naravno, ukljucuje glazbu) i ritmic¢na sluSna stimulacija
(eng. rhythmic auditory stimulation) ima pozitivne u¢inke na ravnotezu, hod, i kardiorespiratornu
kondiciju djece i odraslih pacijenata sa cerebralnom paralizom (L6pez-Ortiz i sur. 2019). Sihvonen
i suradnici (2017) predlazu modifikaciju terapije glazbom u buduénosti, tako da se glazba
individualno prilagodi pacijentu pa bi na taj nafin imala intenzivniji ucinak zbog snaZne
sposobnosti izazivanja emocija kod pacijenata. lako ovakva vrsta terapije joS nije potpuno
integrirana u sustav klasi¢ne medicine i ostaje jo§ mno$tvo neistrazenih podrucja, sve je vise

dokaza koji ukazuju na benefite glazbe u lije¢enju i u opéenitom poboljsanju kvalitete Zivota ljudi.
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7. ZAKLJUCAK

Procesiranje glazbe je jedan od neuroloski najzahtjevnijih procesa kojima je ljudsko tijelo
podvrgnuto. Tako nije nuzna za zivot, glazba je gotovo neizbjezna u ljudskim Zivotima i Cest je
motiv raznih znanstvenih istrazivanja. Zvuk ulazi u organizam kroz uho i slusnim zivcem $alje
signale prema mozgu. Mozak je podijeljen na brojne regije i centre, od kojih svaki ima razli¢itu
ulogu u obradi glazbe. Njihove se uloge preklapaju i svi dijelovi zajedno rade na tome da
percipiramo zvuk koji ¢ujemo i pretvorimo ga u smislenu cjelinu koju nazivamo glazbom. U ovom
procesu moze do¢i do poremecaja koje nazivamo amuzijama. Glazba kod ljudi izaziva Citav spektar
emocija, Sto utjeCe na formiranje glazbenih preferencija kroz Zivot pojedinca. Posljedice koje
glazba ostavlja na pojedinca se oc€ituju i u druStvenom okupljanju koje ona poti¢e. Ucenje i
izvodenje glazbe ostavlja vidljive posljedice na strukturi mozga, koje pozitivno utjecu na aktivnosti
vezane uz procesiranje glazbe. U novije se vrijeme glazba pocinje proucavati kao potencijalno
sredstvo u mnogim vrstama medicinskog lijecenja. S obzirom na to da su mnogi aspekti glazbenog
utjecaja nedovoljno istrazeni, smatram da su daljnja istrazivanja utjecaja glazbe na covjeka (i

zivotinje) nuzna za poboljSanje kvalitete Zivota pojedinca i drustva.
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9. ZIVOTOPIS

Rodena sam 20.11.2002. godine u Varazdinu. Zavrsila sam V. osnovnu $kolu Varazdin, a nakon
toga Prvu gimnaziju Varazdin, program prirodoslovno-matematicka gimnazija, gdje je po¢ela moja
ljubav prema biologiji. Trenutno zavrSavam 3. godinu prijediplomskog studija Biologije na
Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu. Sljede¢e akademske godine planiram upisati
diplomski studij Eksperimentalna biologija, smjer Fiziologija i imunobiologija, takoder na PMF-u
u Zagrebu. Glazba je bitan dio moje svakodnevice, zbog ¢ega sam odluéila izabrati percepciju
glazbe na mozak kao temu svog seminarskog rada. U slobodno se vrijeme bavim sviranjem gitare
i fotografijom. Voljela bih se posvetiti podru¢ju neurofiziologije u budu¢em obrazovanju te

odraditi praksu vezanu za isto ili srodno podrugje.

21



