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Neuro-granice w dydaktyce

Streszczenie

Artykut podejmuje problem granic w dydaktyce z perspektywy neurobiologii. Granice sg tu rozumiane nie tylko
jako strukturalne ramy regulujgce role, normy i oczekiwania, lecz takze jako bodice generujace nowosc,
zaskoczenie i konflikt poznawczy — a wiec btedy przewidywania uruchamiajace procesy neuroplastyczne. Autor
omawia mechanizmy neuronalne stojgce za wykrywaniem nowosci (rola hipokampa, ciata migdatowatego, kory
przedczotowej, uktadu nagrody i sieci wielkoskalowych mdzgu) oraz pokazuje, w jaki sposdb umiarkowany stres
moze petni¢ funkcje katalizatora uczenia sie, podczas gdy stres przewlekty i nadmierny prowadzi do reakcji
unikania, utrwalania leku i spadku motywacji. Tekst analizuje takze indywidualne predyspozycje do przekraczania
granic —wynikajgce z interakcji czynnikow genetycznych, neurobiologicznych i doswiadczen edukacyjnych —oraz
ich konsekwencje dla eksploracji, tolerancji niepewnosci i elastycznosci poznawczej. W zakoriczeniu wskazano,
ze odpowiednio projektowane sytuacje dydaktyczne, tgczgce nowos$¢ z poczuciem bezpieczenstwa
i przyzwoleniem na btad, pozwalajg twdrczo wykorzysta¢ granice jako narzedzie sSwiadomego wspierania
rozwoju, ciekawosci i adaptacyjnych strategii radzenia sobie z niepewnoscia.

Stowa kluczowe: neurodydaktyka; granice w edukacji; btad przewidywania; stres; neuroplastycznos¢

Summary

The article addresses educational boundaries from a neurobiological perspective. Boundaries are understood not
only as structural frames that regulate roles, norms and expectations, but also as triggers of novelty, surprise and
cognitive conflict—that is, prediction errors that activate neuroplastic processes. The author discusses the neural
mechanisms underlying novelty detection (the role of the hippocampus, amygdala, prefrontal cortex, reward
system and large-scale brain networks) and shows how moderate stress can act as a catalyst for learning,
whereas excessive or chronic stress leads to avoidance, consolidation of fear and decreased motivation. The text
also analyses individual predispositions to crossing boundaries, resulting from the interaction of genetic,
neurobiological and experiential factors, and their consequences for exploration, tolerance of uncertainty and
cognitive flexibility. In conclusion, the article argues that carefully designed educational situations which combine
novelty with a sense of safety and permission to err can harness boundaries as a tool for consciously fostering
development, curiosity and adaptive strategies for dealing with uncertainty and unpredictability.
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17



https://doi.org/10.26881/head.2025.3.03

“ Horyzonty Edukacji Akademickiej -

W dydaktyce granice petnig funkcje zaréwno strukturalng, jak i neuropsychologiczng. Okreslajg normy

postepowania i zakres oczekiwan oraz wyznaczajg role i warunkujg poczucie bezpieczenstwa
wszystkich uczestnikdw procesu ksztatcenia. Jednakze rozwdéj poznawczy nie zachodzi w warunkach
petnej przewidywalnosci. To sytuacje wykraczajgce poza dotychczasowe schematy stanowig wiasciwy
katalizator neuroplastycznosci, bedacej podstawg uczenia sie i rozwoju.

Z perspektywy neurobiologii przekraczanie granic w dydaktyce mozna rozumieé¢ jako
doswiadczenie nowosci, zaskoczenia lub konfliktu poznawczego, ktére wywotuje w mézgu specyficzna
kaskade proceséw: od wygenerowania btedu przewidywania, poprzez wzbudzenie czy stres oraz
pobudzenie procesdw poznawczych, az po reorganizacje sieci neuronalnych. Innymi stowy, ekspozycja
na nowos$¢ stanowi jeden z najwazniejszych czynnikdow sprzyjajacych uruchamianiu proceséw
prowadzgcych do uczenia sie — konstruowania tak nowej wiedzy, jak i umiejetnosci.

Celem niniejszej pracy jest oméwienie tych mechanizmdéw w kontekscie edukacji, wskazanie
neurobiologicznych predyspozycji sprzyjajacych lub utrudniajgcych przekraczanie edukacyjnych granic
oraz scharakteryzowanie zaréwno pozytywnych, jak i negatywnych zmian funkcjonowania mézgu, do
jakich prowadzi¢ moze przekroczenie edukacyjnych granic.

Przekroczenie granicy jako bfad przewidywania

Jedng z podstawowych funkcji mdzgu jest zdolno$¢ do nieustannego tworzenia przewidywan
dotyczacych przysztych zdarzen (Grupe i Nitschke, 2013). W podstawowym wymiarze proces predykcji
zachodzi niezaleznie od woli w ramach zautomatyzowanych i nieuswiadomionych czynnosci
realizowanych przez wspoétpracujace ze sobg struktury korowe i podkorowe. Oczywiscie réwniez kazda
sytuacja dydaktyczna stanowi podstawe do tworzenia przez mézg predykcji — student_ka przewiduje
na przyktad przebieg zaje¢, reakcje nauczyciela_ki, tres¢ i trudnosci zadania, a z kolei nauczyciel_ka
reakcje studentdw, ich zaangazowanie i trudnosci z wykonaniem zadania itd. W tym kontekscie jako
przekroczenie granicy rozumie¢ mozna cokolwiek, co stanowi odstepstwo od poczynionych przez mézg
predykcji — sprzeczny z przekonaniami fakt naukowy, nietypowa forma zadania, odbiegajgce od
oczekiwan pytanie lub odpowiedz, reakcje emocjonalne studentéw czy nauczycieli. Stwierdzenie przez
mozg niezgodnosci prowadzi do powstania specyficznej reakcji zwanej btedem przewidywania
(Schultz, 2016).

W moédzgu za wykrywanie nowosci sytuacji odpowiada przede wszystkim hipokamp, ktory
poréwnuje naptywajgce informacje z zapamietanymi wzorcami. Gdy poziom nowosci jest odpowiednio
wysoki, dochodzi do pobudzenia ciata migdatowatego, ktéry nadaje sytuacji znaczenie emocjonalne
oraz kory przedczotowej, ktora decyduje o wyborze strategii dziatania, modyfikujgc lub tworzac
zupetnie nowy wzorzec odpowiedzi (Watabe-Uchida i in.,, 2017). Przygotowanie biezacej, ale
i przysztych odpowiedzi na bfad przewidywania monitorowane jest przez kore przedniego zakretu
obreczy.

Kluczowg role w reakcji na nowosc¢ oraz niewspdtmierno$é oczekiwan i rzeczywistosci odgrywaja
dopaminowe neurony $rédmodzgowia, szczegdlnie nalezgce do uktadu nagrody. Kodujg one btad
przewidywania — zaréwno jego wielkosé¢, jak i znak (korzystne lub niekorzystne odchylenie od
oczekiwan), a takze uczestniczg w nadawaniu sytuacji istotnosci motywacyjnej. To pobudzenie uktadu

18




“ Horyzonty Edukacji Akademickiej -

nagrody i dopamina wysiewana z zakonczen aksonéw zlokalizowanych w réznych obszarach korowych

i podkorowych otwiera ,okno neuroplastycznos$ci”, pozwalajgce na uczenie sie zaréwno na
pozytywnych, jak i negatywnych btedach przewidywania (Sinclair i Barense, 2019).

Z punktu widzenia funkcjonowania sieci wielkoskalowych mdzgu, pod wptywem przekroczenia
granicy dochodzi do silnego wzbudzenia i dynamicznego przetgczenia aktywnosci miedzy trzema
podstawowymi systemami: siecig stanu podstawowego, gtéwng siecia wykonawczg oraz siecig
istotnosci. Sie¢ istotnosci ma kluczowe znaczenie w przetgczaniu przeptywu informacji miedzy
systemem rozwigzywania problemow i dziatania (gtdwna siec wykonawcza) a system autorefleksji
i interpretacji (sie¢ stanu podstawowego). Sie¢ istotnosci nadajac zdarzeniu odpowiednig wage
i charakter, decyduje réwniez o sile pobudzenia stresowego towarzyszgcego przekroczeniu granicy
(Hamiin., 2013).

Stres jako katalizator i regulator odpowiedzi na nowo$¢

Wzbudzenie lub petnowymiarowa reakcja stresowa stanowig integralne komponenty odpowiedzi na
nowos¢. Z neurobiologicznego punktu widzenia stres moze mie¢ charakter adaptacyjny lub
nieadaptacyjny.

Umiarkowany poziom pobudzenia stresowego petni mobilizacyjng, podnoszgc ogdlny poziom
aktywnosci i motywacji, nasilajgc uwage i inne procesy poznawcze czy wspierajac integracje informacji
pamieciowych i percepcyjnych (Yueniin., 2011). W kontekscie edukacji umiarkowana reakcje stresowa
uznaé wiec mozna jako czynnik niezwykle sprzyjajacy konstruowaniu nowej wiedzy czy umiejetnosci.

Kiedy jednak stres przekracza optymalny poziom, dochodzi¢ moze do zaburzenia funkcji
wykonawczych. Ostabienie zdolnosci analitycznych, elastycznosci i poznawczej kontroli nad emocjami
i zachowaniem sprawia, ze nieunikniona staje sie rezygnacja z eksploracji i zastgpienie jej reakcjg
obronng, skierowang na ucieczke (Grupe i Nitschke, 2013). W przebiegu procesu dydaktycznego
wystgpienie takiej nieadaptacyjnej reakcji stresowej ogranicza lub zamyka mozliwosé konstruowania
nowej wiedzy czy umiejetnosci zwigzanych z meritum, a kodowaniu w pamieci ulegajg gtéwnie te
okolicznosci, ktére w przysztosci pozwolg na wyprzedzajace unikanie powtdrzenia sie sytuacji z punktu
widzenia takiej osoby zagrazajacej (McEwen i Morrison, 2013).

Wydaje sie wiec, ze przekraczanie granic w dydaktyce moze by¢ rozwojowe tylko wtedy, gdy
intensywnos¢ stresu jest regulowana m.in. poprzez odpowiednie wsparcie, jasnos$¢ celu, przyzwolenie
na btad, adekwatne do mozliwosci ramy zadania i poczucie kontroli nad sytuacjg. Kluczowym
czynnikiem ksztattujgcym wielko$¢ i czas trwania reakcji stresowej w odpowiedzi na nowos¢ jest
zmienno$¢ miedzyosobnicza majgca podtoze biologiczne i Srodowiskowe (Varelaiin., 2012).

Predyspozycje do przekraczania granic

Indywidualne predyspozycje do eksploracji, podejmowania ryzyka i wchodzenia w interakcje
z nowoscig zalezg zaréwno od czynnikdéw genetycznych, jak i od wczesniejszych doswiadczen.
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Za zréznicowang tendencje do preferowania i poszukiwania nowosci oraz odmienng wrazliwosc¢

na potencjalne i rzeczywiste nagrody zwigzane z doswiadczeniem nowosci w istotny sposéb
odpowiadajg polimorfizmy gendéw zwigzanych z funkcjonowaniem systemoéw dopaminowych (Gjedde
i in., 2010). Z kolei uwarunkowana biologicznie zréznicowana reaktywnos$¢ ciata migdatowatego oraz
funkcjonowanie réznych systeméw modulatorowych regulujgcych odpowiedz emocjonalng i stresowg
wigzane sg z podtozem sktonnosci do wytwarzania leku w odpowiedzi na nowos¢ i tatwoscia
formowania reakcji lekowych, prowadzgcych do unikania nowosci i nietolerancji niepewnosci
i przyjmowania w obliczu nowych sytuacji postawy defensywnej (Hur i in., 2020). Obydwie sktonnosci
pozostajg pod silnym wptywem kontrolnym réznych obszaréw korowych, w tym kory przedczotowej.
Biologiczne réwnice dotyczace architektury sieci w obrebie réznych obszaréw kory, szlakow tgczacych
je ze sobag, jak réwniez tgczacych kore przedczotowg z uktadem emocjonalnym stanowi¢ mogg
o przesunieciach réwnowagi pomiedzy uktadami napedowo-emocjonalnymi a poznawczymi
w ksztattowaniu odpowiedzi na nowosc i btgd przewidywania (Watabe-Uchida i in., 2017).

Na predyspozycje do przekraczania granic wptywajg takze czynniki srodowiskowe, w tym
charakter weczesniejszych sytuacji edukacyjnych, doswiadczenia porazki lub sukcesu, emocje
towarzyszgce procesowi dydaktycznemu, ktére ksztattuja m.in. kierunek i site odpowiedzi
emocjonalnej i stresowej na btad przewidywania. Wszystko to sprawdzi¢ mozna do skojarzen, jakie
mazg wytwarza wobec edukacji, przedmiotu, osoby nauczyciela_ki. Skojarzenia te uruchamiane sg
automatycznie po rozpoznaniu kontekstu i prowadzg do wzbudzenia okreslonych emocji oraz reakcji
nawykowych, ktore z kolei ksztattowaé bedg postawy oraz zachowania uczestnika procesu
dydaktycznego. Skojarzenia te ksztattujg odpowiedzi struktur moézgu takich jak ciato migdatowate
i prazkowie, ktore nadajg sytuacji okreslona range i charakter, a takze promujg okreslong postawe
wobec nowosci.

Podobnie jak w przypadku wielu innych cech, rowniez predyspozycje do przekraczania granic
w kontekscie edukacyjnym zalezg od interakcji pomiedzy czynnikami biologicznymi a Srodowiskowymi.
Indywidualna kompozycja cech biologicznych oraz doswiadczen utrwalonych w postaci skojarzen
i wzorcow odpowiedzi wspotdecydujg o konsekwencjach przekroczenia granic w okreslonych
sytuacjach.

Pozytywne i negatywne konsekwencje przekraczania granic

Doswiadczenie przekroczenia granicy w dydaktyce moze stosunkowo tatwo wywotac¢ szerokie i trwate
zmiany w funkcjonowaniu mdézgu, dzieki nasileniu proceséw neuroplastycznych. Charakter tych zmian
zalezy jednak od nasilenia nowosci, naturalnych predyspozycji oraz skutkéw podjetej przez mdzg
decyzji.

W warunkach optymalnych nowos¢ prowadzi¢ moze zarowno do konstrukcji nowej wiedzy
i umiejetnosci, jak rowniez — zwtaszcza w przypadku wielokrotnych pozytywnych doswiadczen — do
zwiekszenia tolerancji na niepewnos¢, zwiekszenia elastycznosci poznawczej i kreatywnosci, a takze
wewnetrznego poczuciu kontroli. Pozytywne doswiadczenia mogg dodatkowo prowadzi¢ do
wytworzenia skojarzen kontekstu edukacyjnego z nagrodg, co skutkowaé moze trwatym wzrostem
motywac;ji do uczenia sie i ciekawosci $wiata (Sinclair i Barense, 2019).
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Z kolei w warunkach przeciwstawnych, reakcja na nowos¢, oparta na leku i silnym stresie

prowadzi¢ moze do negatywnych zmian wptywajacych niekorzystnie na przyszte odpowiedzi. Silny
stres towarzyszacy reakcji na nowos¢ moze ogranicza¢ funkcje poznawcze i tym samym zmniejszac
prawdopodobienstwo uzyskania oczekiwanego celu. Negatywny btagd przewidywania wystepujgcy
w przypadku porazki moze kodowal podjete dziatania jako prowadzace do straty i tym samym
zwiekszy¢ w przysztosci prawdopodobienstwo wyzwolenia reakcji ucieczki lub unikania préby
aktywnego zmierzenia sie z wyzwaniem nowosci. Reakcja unikania lub ucieczki moze ulegac
dodatkowo wzmocnieniu, jezeli tylko prowadzg one do unikniecia straty, nawet jezeli obiektywnie
ryzyko to byto niewielkie. Wystepowanie chronicznego stresu moze promowac zmiany plastyczne w
obrebie uktadu limbicznego, a jednoczesnie prowadzi¢ do atrofii dendrytéw neuronéw kory mdzgowej,
co moze utrwalaé reakcje lekowe i nawyki oparte na leku z jednoczesnym ostabieniem funkcji
poznawczych utrudniajgcym podjecie adaptacyjnej odpowiedzi na nowos¢é w przysztosci (Shansky i in.,
2009). W takich warunkach przekraczanie granic staje sie zrédtem blokad poznawczych, spadku
motywacji, a nawet negatywnych skojarzen z samym procesem uczenia.

Intensywnos¢ i charakter odpowiedzi na nowos¢ zalezy od skali nowosci, lecz okreslenie jak duzy
moze i jak duzy powinien by¢ walor nowosci danej sytuacji dydaktycznej, aby reakcja byta optymalna,
jest niezwykle trudne. Co wiecej, zakres stopnia nowosci w jakim ta nowos$é wyzwala optymalne
reakcje wykazuje duzg zmiennos¢ indywidualng, w zaleznosci od cech warunkujgcych sktonnos¢ do
poszukiwania nowosci, lekliwos¢, site reakcji stresowej oraz sprawnosé mechanizméw poznawczych.
Jakkolwiek charakter odpowiedzi w duzym stopniu wptywa na prawdopodobieristwo odniesienia
sukcesu lub porazki w probie podejmowanej w obliczu nowosci, to poziom trudnosci zadania jest
w duzym stopniu parametrem niezaleznym, wspotdecydujgcym o charakterze btedu przewidywania,
sukcesie lub porazce i w konsekwencji strategii, jaka mdzg obierze i jakg moze utrwali¢ w odpowiedzi
na nowos¢ w kontekscie edukacyjnym.

Podsumowujac, neurobiologiczne spojrzenie na przekraczanie granic w dydaktyce pozwala
wydaje sie pomocne w zrozumieniu, dlaczego niektére sytuacje edukacyjne sprzyjajg rozwojowi, ainne
prowadzg do wycofania i oporu. Granice sg doswiadczeniami generujgcymi btedy przewidywania, ktore
uruchamiajg ztozone interakcje miedzy uktadami odpowiedzialnymi za emocje i stres, nagrode oraz
kontrole poznawcza. Ich efekt zalezy zaréwno od predyspozycji jednostki, jak i od warunkow, w ktérych
doswiadczenie nowosci zachodzi. Odpowiednio zaprojektowane sytuacje dydaktyczne, ktdre facza
nowos¢ ze znanymi schematami oraz utrwalong wiedzg, a takie poczuciem bezpieczerstwa
i otwartoscig wszystkich jej uczestnikdbw na btedy prowadzgce do rozwoju pozwalajg uaktywniaé
procesy neuroplastyczne, ktdre prowadzac do reorganizacji sieci neuronalnych, warunkujg
konstruowanie nowej wiedzy i umiejetnosci (van Kesteren i in., 2012). Dzieki temu dydaktyka moze
wykorzystywac granice nie jako bariere, lecz jako narzedzie sSwiadomego ksztattowania kompetencji,
ciekawosci, ciggtego rozwoju i budowania adaptacyjnych strategii radzenia sobie z nowoscig
i nieprzewidywalnoscia.
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