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WSTÊP

Funk cjon uje my w z³o¿on ym i dy nam icznym 
œr odo wisku pe³nym bo dŸc ów. W naj bard ziej
pod staw owym, czy li w fi zjol ogi cznym  rozum -
ieniu, bo dŸce to czyn niki fi zyczne lub bio chem -
iczne wy kryw alne przez re cept ory ko mórek ner -
wow ych i wywo³uj¹ce ich re akc je lub ci¹g
 reakcji (SAD OWS KI 2006). Czyn niki te musz¹
cech owaæ siê mi nim aln¹ si³¹ od dzia³ywan ia, tj.
prze kroczyæ próg od dzia³ywan ia rece ptorów
komó rek ner wow ych (ang. thres hold), na tom -
iast re cept ory ko mórek ner wow ych okr eœl on¹
wra ¿li woœci¹ (ang. sen sit ivity) (SAD OWS KI 2006).
Z per spekt ywy psy chol ogi cznej z ko lei bo dziec
jest zda rzen iem, któ re po przez uk³ad ner wowy
po wod uje re akc jê ru chow¹ lub emoc jona ln¹
(GRE GORY i wspó³aut. 2004). Ist niej¹ jesz cze
inne de fin icje bo dŸca, kt óre znaj duj¹ za stos -
owa nie w wê ¿szy ch dzie dzin ach ba dawc zych,
np. w be haw iory zmie czy psy chol ogii poznaw -
czej. W tej pierw szej bo dziec bê dzie ok reœleniem 
pod stawy kon kretn ego za chow ania (SKIN NER

1984), w dru giej, np. fal¹ elekt roma gne tyczn¹
wykry wan¹ za po moc¹ zmys³ów, a wiêc  pod -
staw¹ pro cesu per cepc ji (EYSENCK i KEANE

2020). Mnogoœæ de fin icji wy nika ze z³o¿ ono œci
œr odo wiska i ró ¿no rodnoœci sp oso bów przetwa -
rzania in form acji, kt órymi dys pon uje my. Efek -
tywne ope ro wanie w takiej przestrzeni wymaga
odbio ru informacji na wielu pozio mach, nie -
zbêdny jest zatem wielop³a szczyznowy system
ich przetwarzania.

£¥CZENIE A INTEGRACJA BODZ'CÓW

£¹cze nie i in teg racja bo dŸc ów œrodowis -
kowych to klucz do spójnego ob razu rzeczy -
wistoœci (STEIN i MERED ITH 1993). Ist niej¹ dwie

g³ówne stra teg ie do tycz¹ce ³¹cze nia bod Ÿców
(ERNST i BÜLT HOFF 2004). Pierw sza po lega na
mak sym ali zac ji do starc zany ch da nych z  ró¿ -
nych Ÿr óde³ w otoc zeniu. Dru ga na tom iast to
zw iêk szenie wi ary godnoœci otrzym ywa nych
 danych po przez zmniej szen ie wa rianc ji ich
 estymacji. Istotna ró¿nica pomiêd zy tymi dwie -
ma stra teg iami le¿y w sa mych w³aœ ciwoœciach
bodŸ ców i ich re dund ancji. Re dund ancja w tym 
ko ntek œcie oznac za równo czesne  przedstawie -
nie tej sa mej lub zb li¿onej in form acji za po moc¹ 
wi êcej ni¿ jed nego ro dzaju da nych (LANG 1995).
Bo dŸce re dund antne oper uj¹ w ident yczny ch
jed nostk ach, ko ord yna tach i do tycz¹ tego sa -
mego zja wis ka w œro dow isku (ERNST i BÜLT HOFF

2004). Bod Ÿce nie red unda ntne z ko lei to ta kie,
kt óre mog¹ mieæ ró ¿ne jed nostki oper acy jne
(np. dŸwi êk i ob raz), ale po dobne ko ord yna ty
i mog¹ siê wza jemn ie uzupe³niaæ (ERNST

i BÜLTH OFF 2004). Tak wiêc ³¹cze nie sen sor -
yczne (ang. sen sory com bin ati on) do tyc zy
wszel kich in ter akcji pomiêdzy bodŸcami nie -
redundantnymi, a integracja sensoryczna (ang.
sensory integration) pomiêdzy redundan tnymi
(Ryc. 1).

Pod czas pi cia wody uzys kuje my co naj mniej 
czte ry ró¿ne in form acje: wzro kow¹, sma kow¹,
do tyk ow¹ i pro prioc epcji. Te in form acje to
bodŸ ce nie red unda ntne, a wiêc oper uj¹ce
w ró¿n ych jed nostk ach. Bo dziec wzro kowy to
fala elektro magnetyczna, bo dziec sma kowy to
sub stanc ja che miczna, bod Ÿce do tyk owe i pro -
prioc epcja to, naj ogóln iej, fale me chan iczne.
Wszyst kie ³¹czo ne s¹ za po moc¹ od dzieln ych
zmys³ów (re ceptor ów). Trans form acja tych
 informacji na re dund antne (o tych sa mych
 jednostkach) bêdzie skutkowa³a procesem  inte -
gracji sensorycznej.
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Do datk owo bo dŸce dziel¹ siê na mo daln ie
spe cyf iczne (unim oda lne) i cross-mo dalne
(mul tim oda lne). Mod aln oœæ to in ac zej g³ówny
aspekt bodŸca, a pod staw owe mod alno œci to
œwi at³o, dŸw iêk, smak, tem per atu ra, za pach
i ci œnienie. Bo dŸce mo daln ie spe cyf iczne bêd¹
siê za tem ogran icza³y do jed nej sen sor ycznej
mod aln oœci, np. dla zmys³u s³uchu mod aln -
oœci¹ jest dŸw iêk. Bod Ÿce cross-mo dalne na -
tom iast s¹ z³o¿ one z dw óch lub wi êcej od rêb -
nych mo dal noœci spe cyf iczny ch, np. dla zmys³u 
s³uchu i wzro ku moda lnoœciami bêd¹ zarówno
œwiat³o, jak i dŸwiêk (bodziec audiowizualny).

£¥CZENIE BODZ'CÓW

Co dzienn ie kon struu jemy ko her entn¹ re -
pre zentacjê rz ecz ywistoœci. Na pro ces per cepc ji
sk³adaj¹ siê trzy g³ówne etapy: sty mul acja,
prze twar zanie neu ron alne i re akc ja or gan izmu
(GOLD STEIN 2010). Sty mul acja to in ter akcja bo -
dŸca z re cept orem, czy li struk tur¹ or gan izmu
kom pat ybi ln¹ z bod Ÿcem (SAD OWS KI 2006).
Prze twar zanie neu ron alne od nosi siê do
 procesów transduk cji, trans mis ji sy gna³u i jego
prze twar zania. Transduk cja to pro ces prze -
twar zaj¹cy info rmac jê nie sion¹ przez bo dziec
na in formacjê u¿ yteczn¹ dla uk³adu nerwo -
wego, czy li sy gna³ elekt ryczny (LODISH 2008).
In form acja jest na stêp nie trans port owa na

w pro ces ie trans mis ji sy gna³u do mó zgowia,
gdzie w ko lejn ym etap ie zo stan ie prze twor zona.
Re akc ja to g³ówny cel per cepc ji i ostatni jej
etap, czy li w³aœc iwe roz poz nanie bod Ÿca i okr -
eœl one za chow anie. Per cepc ja jest mul tis enso -
ryc zna (STEIN i MERED ITH 1993). Tak wiêc mamy
zdol noœæ do sy mult ani cznego od bier ania ró¿ -
nych ty pów bo dŸców za po moc¹ wie lu zmy s³ów. 
Na przyk³ad trzy maj¹c szkl ankê z wod¹ w d³oni
³¹czy my przy najmn iej czte ry ró¿ne in form acje.
Obok in form acji wi zua lnej o sa mym obiekc ie,
ko lor ze czy kszta³cie, od bier amy in form acjê do -
tyk ow¹ o teksturze przed miotu, temperaturze
i smaku. Finalnie uzysku jemy multisenso rycz -
n¹ reprezentacjê g³adkiej szklanki z zimn¹
wod¹ (Ryc. 1).

Najczêœciej jeden typ bodŸca i samodzielnie
dzia³aj¹cy zmys³ nie wystarczaj¹ do w³aœciwej,
wiarygodnej oceny napotykanych zjawisk.
Dane zbierane s¹ sukcesywnie do momentu
rozwi¹zania wszelkich dwuznacznoœci o doœ -
wiad czanym zjawisku. Przyk³adem takiego pro -
cesu mo¿e byæ jazda tramwajem. Kiedy znaj -
dujemy siê w stoj¹cym tramwaju i obser wu -
jemy ruszaj¹cy obok inny tramwaj, przez jakiœ
czas nie jesteœmy w stanie stwierdziæ czy to my
czy ten drugi pojazd ruszy³. Wra¿enie trwa,
dopóki nie zbierzemy wiêcej danych z oto cze -
nia. Rozstrzyganie takich dwuznacz noœci nie
jest jednak mo¿liwe wy³¹cznie poprzez odbiór
bodŸców i ich po³¹czenie. Do tego potrzebna
jest jeszcze nabyta wczeœniej wiedza, a ca³y
proces zachodzi na poziomie neuro nal nym.
Przypomina to wnioskowanie na podsta wie tzw. 
prawdopodobieñstwa bayesowskiego. Zgodnie
z nim szansa wyst¹pienia zjawiska wynika nie
tylko z jego rozk³adu, ale tak¿e z rozk³adów
wszelkich powi¹zanych z nim zjawisk oraz
naby wanego doœwiadczenia. Innymi s³owy
polega na aktualizacji prawdopo dobieñstwa
hipotez w oparciu o dotychczasowe prawdo -
podobieñstwo i nowe dane (BAYES 1763, KNILL

i POUGET 2004). Modelowanie bayesowskie jest
wykorzystywane w tworzeniu modeli doty -
cz¹cych ludzkiej percepcji i zachowania
(MAMAS SIAN i wspó³aut. 2002, KERSTEN i YUILLE

2003, REGENBOGEN i wspó³aut. 2016, ZHOU

i wspó³aut. 2018, COLONIUS i DIEDERICH 2020, LI

i wspó³aut. 2020).

INTEGRACJA MULTISENSORYCZNA –
PERSPEKTYWA NEURONALNA

Zazwyczaj dysponujemy wiêcej ni¿ jednym
estymatorem sensorycznym podczas percepcji
zjawisk. Na przyk³ad percepcja smaku to
kombinacja sygna³ów z receptorów smakowych 
i wêchowych (ROLLS 2019). Jednak sam odbiór
bodŸców za pomoc¹ ró¿nych komórek recep -
torowych nie wystarcza do ich integracji. Dla
wspólnego przetwarzania danych potrzebne
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Ryc. 1. £¹czenie bodŸców nieredundantnych.
W – zmys³ wzroku, S – zmys³ smaku, D – zmys³
dotyku, P – propriocepcja,.



jest jeszcze narzêdzie integruj¹ce. Owym na -
rzêdziem jest proces tzw. integracji multisen -
sorycznej (STEIN i MEREDITH 1993). Integracja ta
zachodzi na poziomie uk³adu nerwowego i pole -
ga na zintegrowaniu, scaleniu sygna³ów z ró¿ -
nych receptorów nerwowych w now¹ infor ma -
cjê. Innymi s³owy integracja multisensoryczna
jest procesem ³¹cz¹cym w jedn¹ spójn¹ infor -
macjê ró¿nego rodzaju bodŸce, które s¹ odbie -
rane przez uk³ad nerwowy. Proces ten mo¿e byæ 
rozpatrywany zarówno z poziomu uk³adu ner -
wowego, jak i z poziomu ludzkiego zacho wania.
Niezale¿nie od przyjêtej perspek tywy istotny
jest fakt, ¿e reakcja, czy neuronów czy beha -
wioralna orga nizmu na po³¹czone bodŸce uni -
modalne, ró¿ni siê od reakcji na ka¿dy z tych
bodŸców z osobna. Najczêœciej ta ró¿nica jest
pozytywna i korzystna, tzn. pozwa la na szybsze 
reakcje, np. w sytuacji zagro ¿enia, lub na efek -
tyw niej sz¹ komunikacjê, np. rozmowa w zat³o -
czonym pomieszczeniu. Na przyk³adzie sytuacji 
zagro ¿e nia: po¿ar zostanie szybciej wykryty,
kiedy po³¹czy siê bodŸce wêchowe (zapach
dymu) i wzrokowe (widok ognia), ni¿ gdyby
ka¿dy z nich dotar³ do nas osobno. Inte gracjê
multisensoryczn¹ mo¿na wiêc zdefiniowaæ jako
multisensoryczn¹ odpo wiedŸ neuronaln¹ lub
behawioraln¹, która znacz¹co siê ró¿ni od
odpowiedzi na bodŸce modalnie specyficznie.
Czym wiêc jest ta zna cz¹ca ró¿ nica? Z perspek -
tywy komórki nerwo wej odpo wiada ró¿nicy
impulsów wywo³ywa nych przez bodŸce, czyli
aktywnoœci neuronów, co przed sta wia klasycz -
ne równanie iloœciowe (MEREDITH i STEIN 1983,
KING i PALMER 1985, STEIN i MEREDITH 1993,
COLONIUS i DIEDERICH 2017):
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CM SM
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-
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100

gdzie CM to odchylenie bezwzglêdne liczby
impulsów neuronalnych (czyli ich aktywnoœci)
w odpowiedzi na bodŸce cross-modalne (multi -
modalne), SMmax to odchylenie bez wzglêd ne
liczby impulsów neuronalnych w odpowiedzi na 
bodziec modalnie specyficzny (unimodalny).
Zatem, CRE okreœlaæ bêdzie tzw. wzmocnienie
cross-modalne, które jest wprost proporcjo nal -
ne do najsilniejszej odpowiedzi na bodziec
unimodalny. Wzmocnienie cross -modal ne jest
wiêc najbardziej niezawodnym iloœciowym
wskaŸ nikiem integracji multisen so rycznej
infor muj¹cym o tym, jak du¿a jest ró¿nica
w od powiedzi organizmu pomiêdzy bodŸcami
zintegrowanymi a niezintegrowanymi.

Aktywnoœæ neuronów (impulsów) zaanga¿o -
wanych w odpowiedŸ na bodŸce multimodalne
mo¿e byæ superaddytywna, subaddytywna lub
addytywna (STEIN i MEREDITH 1993, PERRAULT

i wspó³aut. 2003, STANFORD i STEIN 2007, MILLER

i wspó³aut. 2017). Za³ó¿my, ¿e A to odpowiedŸ

na bodziec dŸwiêkowy, V odpowiedŸ na bodziec
wizualny, natomiast AV to odpowiedŸ na
bodziec audiowizualny, czyli na wynik ich inte -
gracji. Jeœli AV > (A+V) odpowiedŸ jest super -
addytywna, kiedy AV < (A+V) odpowiedŸ jest
sub addytywna, natomiast gdy AV » (A+V) to
odpowiedŸ addytywna. Superaddytywnoœæ
i subaddytywnoœæ obserwuje siê tylko w przy -
padku bardzo silnych albo bardzo s³abych
bodŸców (LAURIENTI i wspó³aut. 2005, STANFORD

i STEIN 2007). Istnieje kilka modyfikacji
przedstawionego wczeœniej rów na nia okreœla -
j¹cego si³ê integracji multisensorycznej, które
rozszerzaj¹ zestaw narzêdzi do pomiaru i ana -
lizy tych procesów (POPULIN i YIN 2002, PERRAULT

i wspó³aut. 2005, STEIN i wspó³aut. 2009).
Dziêki takim modyfikacjom mo¿liwe jest bada -
nie ró¿nych aspektów procesu integracji multi -
sensorycznej w ró¿nych scenariuszach, które
mog¹ zachodziæ w œrodowisku natu ral nym.
Jednym z nich jest tzw. model addytywny
(BESLE i wspó³aut. 2004, STANFORD i wspó³aut.
2005, ROWLAND i wspó³aut. 2007). W owym
modelu SMMAX jest zast¹piony sum¹ impulsów
bodŸców unimodalnych. Zale¿noœci w równa -
niu nie musz¹ ograniczaæ siê tylko do pomia -
rów impulsów nerwowych. Poza tym mierzy siê, 
np. czas reakcji na bodŸce (ang. re ac tion time,
RT). Z regu³y integracja multisensoryczna
charakteryzuje siê szybszym czasem rekcji
bada nych na bodŸce multisensoryczne ni¿
w przy padku bodŸców unimodalnych (DIEDE -

RICH 1994, TODD 1912, DIEDERICH i COLONIUS

2004). Zale¿noœæ bêdzie zatem nastêpuj¹ca:
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Gdzie ERTVA jest œredni¹ RT na bodziec
cross-modalny (w przyk³adzie – audiowizualny), 
a min{ERTV,ERTA+t} jest szybszym ze œredniego
RT na bodŸce cross-modalne prezentowane
z opóŸnieniem wzglêdem siebie (t). Przy k³a -
dowo, jeœli CRERT = 20 oznacza to, ¿e œredni
czas reakcji na bodziec cross-modalny jest
o 20% szybszy ni¿ na te same bodŸce
pojedynczo (unimodalne). Równanie mo¿e byæ
te¿ zmodyfikowane tak, aby znalaz³o zastoso -
wanie w obliczaniu prawdopodo bieñstwa, np.
w ogóle wykrycia bodŸców przez badanych
(STEVENSON i wspó³aut. 2014). Te zale¿noœci
i mo¿liwoœci analizy procesów pozwalaj¹ na
wnioskowanie o integracji multisensorycznej
i ci¹g³¹ poprawê naszej wiedzy na temat
mo¿liwych mechanizmów zjawiska. Wszelkie
modyfikacje ju¿ istniej¹cych mechanizmów
i nowe wnioski po kolejnych badaniach roz -
szerzaj¹ bazê danych na temat integracji
multisensorycznej. Jest to pomocne nie tylko
z perspektywy wiedzy o samym procesie, ale te¿ 
umo¿liwia zastosowanie modeli w badaniach
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z innych dziedzin, a powi¹zanych z percepcj¹,
np. badania nad chorobami neuronalnymi
(COF FMAN i wspó³aut. 2020, KAWAKAMI

i wspó³aut. 2020).
Zrozumienie neuronalnych mechanizmów

oma wianych procesów wymaga równie¿ zrozu -
mienia struktury funkcjonalno-ana tomicz nej
mózgowia. To, w jaki sposób aktywnoœæ neuro -
nalna zainicjowana przez bodziec fizyczny
skutkuje konkretnym zachowaniem, zale¿y od
kilku czynników: typu komórek nerwowych
i ich pobudliwoœci, w³aœciwoœci fizycznych
bodŸ ca oraz od œcie¿ek, którymi informacja jest
przekazywana (TOLKIEHN i SCHULTZ 2019).
Œcie¿ki przetwarzania i przekazywania infor ma -
cji to sieci neuronalne, utworzone z wielu
obwodów neuronalnych, czyli neuronów po -
³¹czo nych synapsami (HOPFIELD i TANK 1986).
Sieci te mo¿na przedstawiæ jako mapê po³¹czeñ 
pomiêdzy konkretnymi strukturami mózgowia,
tzw. konektom (SPORNS i wspó³aut. 2005,
BEHRENS i SPORNS 2012). Termin „konektom”
najczêœciej jest u¿ywany w odniesieniu do
projektu dotycz¹cego jego opisania. W litera tu -
rze powszechnie stosuje siê terminy „sieci
neuronalnej” lub „sieci po³¹czeñ”. Do tej pory
jedynym w pe³ni poznanym konektomem jest
ten u nicienia Caenorhabditis elegans (COOK

2019). Jest to organizm nieposiadaj¹cy central -
nego uk³adu nerwowego, a wiêc konektom
ró¿ni siê od spodziewanej sieci po³¹czeñ u lu -
dzi. Poznanie ludzkiego konektomu pozwo li³oby 
na stworzenie kompletnego modelu funkcjo -
nowania mózgowia. Taki model ukazy wa³by
dok³adn¹ drogê bodŸca od momentu odbioru
do reakcji organizmu. Znajomoœæ takiej mapy
pozwoli³aby nie tylko na okreœlanie funkcjo -
nalnoœci konkretnych obszarów, przez które
informacja wêdruje, ale te¿ na zrozumienie
sposobu kodowania informacji w mózgowiu. Co 
wiêcej, mog³aby byæ pomocna przy badaniach
nad chorobami neuronalnymi i psychicznymi
oraz przy badaniach ewolucyjnych. Dotychczas 
mapowaniem konektomu ludzkiego zajmowa³
siê tzw. Hu man Connectome Pro ject (HCP) (VAN

ESSEN i wspó³aut. 2013). Projekt rozpocz¹³ siê
w 2009 r. i mia³ trwaæ 8 lat, jednak pomimo
poch³oniêcia ogromnych funduszy nie zosta³
ukoñczony. W 2021 r. uda³o siê jednak stwo -
rzyæ najbardziej szczegó³owy frag ment mapy
po³¹czeñ neuronalnych do tej pory. Mapa
powsta ³a na bazie wyciêtego fragmentu
mózgowia – hipokampa doros³ej kobiety, który
sk³ada siê z 50 000 komórek i 130 milionów
synaps. Dane dotycz¹ce tej mapy wa¿¹ oko³o
1,4 petabajta, a mapa w ca³oœci jest dostêpna
on line. [Ÿród³o: https://h01-re lease.stor age.go -
ogleapis.com/data.html]

Obserwacje aktywnoœci neuronalnej w od -
powiedzi na bodŸce pozwoli³y na sformu³owanie 
podstawowych regu³ opisuj¹cych proces inte -

gracji multisensorycznej. Te regu³y to spój ne
wnioski, wysnute na podstawie obser wacji
aktywnoœci wzgórka czworaczego (³ac. su pe rior
colliculi, SC) (STEIN i MEREDITH 1993), struktury
znajduj¹cej siê w œródmóz gowiu ssaków.
Wzgórki górne le¿¹ pod p³atem cia³a modzelo -
watego, a ponad nimi znajduje siê szyszynka.
Stanowi¹ podkorowy oœrodek wzroku – z istoty
szarej wzgórków wychodzi droga pokrywowo -
-rdzeniowa, która odpowiada za wzrokowe
i s³uchowe odruchy obronne. Wzgórek górny
pocz¹tkowo by³ charakteryzowany wy³¹cznie
jako struktura odpowiedzialna za odbiór bodŸ -
ców wzrokowych i kontrolê ruchu ga³ek ocz -
nych. SC bierze jednak udzia³ w szeregu pro -
cesów zwi¹zanych z odbiorem ró¿nego rodzaju
bodŸców, a przede wszystkim w fizycz nym
kierowaniu uwagi (ruchy oka) na bodŸce
najistotniejsze. Nadrzêdn¹ funkcj¹ SC jest
zatem orientacja, czyli zachowanie pozwalaj¹ce
narz¹dom zmys³ów na zbiór istotnych infor -
macji o otoczeniu (BASSO i MAY 2017, CRAPSE

i wspó³aut. 2018). Funkcjonalnie SC dzieli siê
na dwa po³¹czone ze sob¹ regiony (Ryc. 2). Re -
gion pierwszy tworz¹ warstwy powierzchniowe
neuronów (I-III), które sk³adaj¹ siê z komórek
odpowiadaj¹cych tylko na bodŸce wzrokowe.
Neurony warstwy powierzchniowej odbieraj¹
bodŸce wizualne bezpoœrednio z siatkówki oka
i poœrednio poprzez korê wzrokow¹, a wiêc ich
rola jest wy³¹cznie sensoryczna (ISA i HALL

2009). Re gion drugi tworz¹ warstwy œrednie
i g³êbokie neuronów (IV-VII), w sk³ad których
wchodz¹ zarówno neurony unisensoryczne
(wizualne, s³uchowe i somatosensoryczne), jak
i grupy neuronów multisensorycznych. Neuro -
ny multisensoryczne odpowiadaj¹ na wszystkie 
mo¿liwe kombinacje modalnoœci, a ich funkcja
jest zarówno motoryczna, jak i sensoryczna (ISA

i HALL 2009). Neurony SC odpowiadaj¹ na bodŸ -
ce, które pojawiaj¹ siê w tzw. polu receptoro -
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Ryc. 2. Budowa wzgórka czworaczego Superior colli -
cu lus. A – budowa warstwowa: 1 – warstwa po -
wierzch niowa SC, 2 – g³êbsze warstwy SC, B –
neuron warstwy powierzchniowej, C – neuron
warstwy g³êbszej.



wym (STEIN i MEREDITH 1993, ISA i HALL 2009).
Pole receptorowe to obszar sensoryczny sk³ada -
j¹cy siê z dendrytów, zdolny do wywo³ania
aktyw noœci elektrycznej komórki pod wp³ywem
bodŸca (SADOWSKI 2006). W porównaniu do
innych obszarów mózgowia pola receptorowe
SC s¹ znacznie wiêksze, a poszczególne
warstwy SC posiadaj¹ mapy przestrzenne dla
ka¿dej modalnoœci, które wzajemnie siê prze ni -
kaj¹ (ISA i HALL 2009, BASSO i MAY 2017). Innymi 
s³owy, pola receptorowe neuronów poszczegól -
nych warstw tworz¹ strukturê 3D, dziêki której
mo¿liwa jest integracja i dzielenie odbieranych
informacji (BASSO i MAY 2017).

Nak³adaj¹ce siê na siebie mapy przestrzen -
ne ka¿dego ze zmys³ów s¹ korzystne dla pro -
cesu percepcji. Po pierwsze, neurony warstw
g³êbokich SC mog¹ integrowaæ informacje
z ró¿nych modalnoœci (URSINO i wspó³aut. 2014, 
BASSO i MAY 2017). Najczêœciej integracja
skutkuje wzmocnieniem odpowiedzi organizmu 
na otrzymane bodŸce i jest korzystna, poniewa¿ 
wzmocnienie podnosi efektywnoœæ reakcji na
zdarzenia istotne, np. zagra¿aj¹ce ¿yciu (STEIN

i STANFORD 2008). Drug¹ korzyœci¹ z zacho -
dz¹cych na siebie pól receptorowych neuronów
jest mo¿liwoœæ kontroli motorycznej i skupiania 
uwagi na istotnych elementach œrodowiska
(CRAPSE i wspó³aut. 2018). Neurony zlokali zo -
wane w warstwie powierzchniowej, a wiêc
odpowiedzialne za odbieranie cech otoczenia,
s¹ aktywne w trakcie skanowania œrodowiska
(BASSO i MAY 2017). Skanowanie œrodowiska
odbywa siê za pomoc¹ ruchów sakkadowych,
czyli mimowolnych ruchów oka, wykonywa -
nych podczas obserwacji obiektów i w trakcie
reakcji na obiekty pojawiaj¹ce siê na pery -
feriach pola widzenia (HORWITZ i NEWSOME

2001). Okazuje siê, ¿e aktywnoœæ neuronów
warstwy powierzchniowej jest poprzedzona
znacz n¹ aktywnoœci¹ neuronów warstw g³êbo -
kich (BASSO i WURTZ 1998, MCPEEK i KELLER

2002, FURLAN i wspó³aut. 2015). Prawdo podob -
nie to w³aœnie warstwy g³êbokie kontroluj¹
warstwy powierzchniowe SC, kieruj¹c ruchem
ga³ek ocznych, a tym samym wymuszaj¹c sku -
pianie uwagi. Dzisiaj wiadomo, ¿e struktur
zwi¹zanych z integracj¹ multisensoryczn¹ jest
wiêcej.

Opisano trzy regu³y charakteryzuj¹ce pro -
ces integracji multisensorycznej. „Regu³a cza -
so wa” zak³ada, ¿e integracja multisen so ryczna
jest silniejsza lub bardziej prawdopodobna, gdy 
sk³adowe unimodalne bodŸca multimodalnego
pojawiaj¹ siê w zbli¿onym czasie. Skoro do
ró¿nych kana³ów sensorycznych bodŸce docie -
raj¹ w tym samym czasie, prawdo podob nie
dotycz¹ tego samego zjawiska. Istniej¹ jednak
granice wyznaczaj¹ce zakres tolerowanej ró¿ -
nicy czasowej docieraj¹cych bodŸców, w któ -
rych ulegaj¹ integracji. Granice te wyzna cza

tzw. okno czasowe integracji multisen so rycznej
(ang. tem po ral win dow of multisensory in te gra -
tion) (MEREDITH i wspó³aut. 1987, YABE

i wspó³aut. 1998, MEREDITH 2002, CONREY

i PISONI 2003, VAN WASSENHOVE i wspó³aut.
2007, VAN DER STOEP i wspó³aut. 2020).
Zgodnie z „regu³¹ przestrzenn¹” integra cja
multi sensoryczna jest silniejsza lub bardziej
prawdopodobna, gdy Ÿród³a bodŸców znajduj¹
siê w zbli¿onej lokalizacji (STEIN i MEREDITH

1993). Skoro bodŸce wychodz¹ ze zbli¿onej
lokali zacji, to prawdopodobnie dotycz¹ tego
samego zjawiska (SPENCE 2013). Ostatnia,
„regu³a odwróconej efektywnoœci” zak³ada, ¿e
integracja multisensoryczna jest silniejsza lub
bardziej prawdopodobna, gdy najlepsza z odpo -
wiedzi na bodŸce unimodalne jest relatywnie
s³aba (STEIN i MEREDITH 1993, HOLMES 2007,
2009). Za³ó¿my, ¿e A to odpowiedŸ na bodziec
dŸwiêkowy, a V na bodziec wizualny, AV (naj -
silniejsze A oraz najsilniejsze V) jest maksy -
malne wtedy, gdy najsilniejsze odpo wie dzi na A
i na V s¹ s³abe. Gdy jedna z komponent jest
wystarczaj¹co silna do wywo³ania efektywnej
reakcji, integracja multisensoryczna nie
zachodzi. Innymi s³owy, dla integracji multi -
sen sorycznej wa¿na jest wzglêdna a nie bez -
wglêdna miara odpowiedzi. W odró¿nieniu od
regu³ czasowej i przestrzennej, które odnosz¹
siê do w³aœciwoœci bodŸców, regu³a odwróconej
efektywnoœci dotyczy relacji miêdzy efektyw -
noœci¹ integracji multisensorycznej i efektyw -
noœci¹ odpowiedzi unisensorycznej.

OKNO CZASOWE INTEGRACJI
MULTISENSORYCZNEJ

Okno czasowe integracji multisensorycznej
jest zakresem czasowym, podczas którego
bodŸce cross-modalne maj¹ wiêksz¹ szansê na
integracjê. Zakres okna czasowego integracji
multisensorycznej jest plastyczny i zale¿y od
modalnoœci bodŸców, ró¿nic osobniczych oraz
wieku organizmu (WANG i wspó³aut. 2005,
HORVÁTH i wspó³aut. 2007, KOPPEN i SPENCE

2007a, NOESSELT i wspó³aut. 2007, HILLOCK

i wspó³aut. 2011, HILLOCK-DUNN i WALLACE

2012, LEWKOWICZ i FLOM 2014). To, czy bodŸce
cross-modalne bêd¹ odebrane jako synchro -
niczne, zale¿y od ich w³asnoœci fizycznych i od
czasu ich przetwarzania neuronalnego (ZHI

i wspó³aut. 2005, KAGANOVICH i SCHUMAKER

2016). Ró¿nice fizyczne wynikaj¹ z cech samego 
bodŸca, np. ró¿nic w prêdkoœci dŸwiêku i œwiat -
³a. Przetwarzanie neuronalne natomiast ró¿ni
siê w zale¿noœci od typu bodŸca. Bodziec
dŸwiêkowy jest np. przetwarzany szybciej ni¿
bodziec wzrokowy (50 ms–10 ms). Zakres okna
czasowego integracji multisensorycznej zmienia 
siê równie¿ w zale¿noœci od z³o¿onoœci bodŸca.
Dla prostych bodŸców, takich jak b³yski œwiat³a 
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czy dŸwiêki tonalne, zakres okna mo¿e wynosiæ
poni¿ej 50 ms, natomiast dla bodŸców z³o¿o -
nych, takich jak mowa i ruchy mimiczne twa -
rzy, zakres mo¿e byæ bardzo szeroki, tj. nawet
powy¿ej 200 ms (VAN WASSENHOVE i wspó³aut.
2007, APTHORP i wspó³aut. 2013). Okno czasowe 
integracji multisensorycznej bada siê naj czêœ -
ciej za pomoc¹ dwóch podstawowych paradyg -
matów eksperymentalnych (KOSTAKI i VATAKIS

2018). Pierwszy polega na porównaniu czasu
reakcji na bodŸce cross-modalne i unimodalne
badanych i wyznaczeniu wskaŸnika integracji
multisensorycznej (ang. redundantsignals RT
task). Drugi dotyczy zadañ kolejnoœci czasowej
(ang. tem po ral or der judg ment task) i zadañ
oceny synchronicznoœci (ang. si mul ta ne ity
judg ment task) (Ryc. 3). Badani decyduj¹, który 
z bodŸców wykryli jako pierwszy, np. bodziec
wzrokowy przed dŸwiêkowym. W zadaniach
oceny synchronicznoœci bodŸce równie¿ s¹
przedstawiane z ró¿nymi poziomami asynchro -
nicznoœci pocz¹tkowej, a badani decyduj¹ czy
bodŸce pojawiaj¹ siê synchronicznie czy te¿ nie. 
Istotnymi parametrami badañ jest punkt
subiektywnej synchronicznoœci (ang. point of
sub jec tive si mul ta ne ity, PSS) i prawie zauwa -
¿alna ró¿nica (ang. just no tice able dif fer ence,
JND) (KOSTAKI i VATAKIS 2018). Punkt subiek -
tywnej synchronicznoœci w zadaniach kolej -
noœci czasowej jest miar¹ poœredni¹ postrze -
ganej synchronicznoœci bodŸców; repre zentuje
tak¹ wartoœæ asynchronicznoœci bodŸców, która 
uniemo¿liwia badanym okreœle nie ich kolejno -
œci (Ryc. 3). W zadaniach oceny synchronicz -
noœci punkt subiektywnej synchro nicznoœci
jest bezpoœredni¹ miar¹ postrzeganej synchro -
nicznoœci bodŸców (Ryc. 3).

Prawie zauwa¿alna ró¿nica odpowiada
z kolei najmniejszemu interwa³owi, w oparciu
o który badani mog¹ oceniæ wiarygodnie kolej -
noœæ bodŸców lub wykryæ ich asynchro nicznoœæ 
(Ryc. 3). Najczêœciej zakres okna czaso wego

integracji multisensorycznej bada siê poprzez
wykorzystanie bodŸców wzroko wego i dŸwiêko -
wego (VAN EIJK i wspó³aut. 2008, BINDER 2015,
VIDAL 2017). Badania wykazuj¹, ¿e wra¿enie
synchronicznoœci jest wiêksze, gdy bodziec
wzrokowy poprzedza dŸwiêkowy, oraz nisk¹
tolerancjê asynchronicznoœci dla bodŸ ców,
w których dŸwiêk poprzedza obraz (VIDAL 2017). 
Oznacza to, ¿e okno czasowe integracji au -
dio-wizualnej mo¿e byæ asy metryczne. Mecha -
nizm t³umacz¹cy tolerancjê asynchro nicz noœci
bodŸców nie jest jednak jasny. Badani, którym
po wykonaniu zadañ pokazy wano pope³nione
przez nich b³êdy, byli nato miast bardziej
wra¿liwi na asynchro nicz noœci w kolejnych
próbach (POWERS i wspó³aut. 2009, STEVENSON

i wspó³aut. 2013). Dodatkowo, wielo krotne
powtarzanie testów mo¿e skut ko waæ tzw.
rekalibracj¹. Rekalibracja jest stra tegi¹ przy -
sto sowuj¹c¹ do d³ugotrwa³ego braku synchro -
nicznoœci pomiêdzy bodŸcami, która polega na
zwiêkszaniu tolerancji bada nych na opóŸnienia 
(FUJISAKI i wspó³aut. 2004, VROOMEN i wspó³aut. 
2004, VATAKIS I wspó³aut. 2007).

INTEGRACJA MULTISENSORYCZNA –
PERSPEKTYWA BEHAWIORALNA

O integracji multisensorycznej wniosku je -
my na podstawie wywo³ywanych efektów, czyli
na podstawie odpowiedzi na bodŸce cross -
-modal ne (STEIN i MEREDITH 1993). Sam mecha -
nizm procesu integracji multisenso rycznej
pozostaje nieznany, poniewa¿ wci¹¿ nie znamy
dok³adnych mechanizmów funkcjonowania
mózgu. Nasza wiedza przypomina trochê
analizê dzia³ania komputera na podstawie tego, 
co widzimy na jego ekranie. To mówi nam
jednak niewiele o oprogramowaniu i samej
budo wie komputera. Istnieje jednak kilka eks -
perymentalnych paradygmatów, które poten -
cjalnie mog¹ t³umaczyæ zachodzenie integracji
multisensorycznej oraz efektów jakie ten proces 
wywo³uje.

Dominacja wzroku

Skupianie uwagi to zasadniczy proces
poznawczy, pozwalaj¹cy na ci¹g³y i dynamiczny 
wybór bodŸców istotnych spoœród dostêpnych
w œrodowisku (YAN TIS 2008, WHITE i wspó³aut.
2014). Teoria rywalizacji skierowanej (ang. bi -
ased com pe ti tion the ory) ³¹czy wiele aspektów
dotycz¹cych uwagi (DUNCAN 1996, BECK i KAST -

NER 2009). Zgodnie z ni¹ wszystkie obiekty
w naszym polu widzenia konkuruj¹ ze sob¹
o przetworzenie neuronalne. Zatem skupianie
uwagi to proces polegaj¹cy na rywalizacji
bodŸców, a miar¹ ich si³y jest wydatnoœæ bodŸ -
ca albo lepsze dopasowanie bodŸców do celu
na³o¿onego przez organizm. Wydatnoœci¹ bodŸ -
ca okreœlana jest jego zdolnoœæ do wyró¿ niania
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Ryc. 3. Wykres czasowego okna integracji multi sen -
sorycznej. Zielone i niebieskie kó³ka – punkty PSS
dla odpowiednich zadañ, 1 – bodziec wizualny po -
prze dza dŸwiêkowy, 2 – bodziec dŸwiêkowy poprze -
dza wizualny (na podstawie KOSTAKI i VATAKIS 2018)



siê na tle innych oddzia³ywañ w œrodowisku
(ZEHETLEITNER i wspó³aut. 2013). Przyk³adem
bodŸca wydatnego jest np. jasna plamka na
czarnym tle. Skupianie uwagi to proces bez -
poœrednio zwi¹zany ze zmys³em wzroku, który
mo¿e przebiegaæ w dwojaki spo sób. Mechanizm 
top-down okreœla selektyw ne i dobrowolne
skupianie uwagi (BECK i KASTNER 2009). Opiera
siê na informacjach zapisanych w pamiêci
roboczej, które u³atwiaj¹ interpre tacjê anali zo -
wanych obiektów. Ten mechanizm odnosi siê
do w³aœciwoœci analizowanego obiektu, np.
kszta³tu, koloru, wielkoœci czy faktury. Wiedza
zapisana w pamiêci roboczej pozwala na poszu -
kiwanie za pomoc¹ zmys³u wzroku obiektów
w przestrzeni o konkretnych w³aœciwoœciach
i ignorowanie obiektów nieis tot nych. Mecha -
nizm top-down jest stosowany wówczas, gdy
organizm odnosi korzyœæ z wy boru konkretnego 
bodŸca w przypadku konflik tu kilku bodŸców.
Mechanizm bot tom-up jest z kolei automa tycz -
ny i niezale¿ny od naszej woli. Jest stosowany,
gdy obiekt pojawia siê nagle w polu widzenia
(ang. pop-out ef fect) (BECK i KASTNER 2009).
Taka nag³a zmiana w polu widzenia ogranicza
œwiadome przetwa rzanie bodŸca, niezale¿nie od 
tego jaka jest jego si³a i w³aœciwoœci. Oba
mecha nizmy mog¹ siê wzajemnie uzupe³niaæ,
a ich funkcj¹ jest po praw ne nadawanie prio -
rytetów informa cjom œrodo wiskowym (TALSMA

i wspó³aut. 2010, MCMAINS i KASTNER 2011,
COCO i wspó³aut. 2014). Ta interakcja prawdo -
podobnie czyni zmys³ wzroku bardziej wydaj -
nym. Oba mecha nizmy skupiania uwagi suge -
ruj¹, ¿e wzrok jest zmys³em dominuj¹cym
(COLAVITA 1974, 1982). W wiêkszoœci badañ
wzrok dominuje niezale¿ nie od intensywnoœci
pozo sta ³ych bodŸców. Jest to tzw. efekt Colavity 
(COLAVITA 1974). Zjawisko wystêpuje te¿ nie -
zale¿nie od poziomu z³o¿onoœci zadañ czy ro -
dza ju towarzysz¹cego bodŸca (BOTVINICK i COHEN

1998, PAVANI i wspó³aut. 2000, HARTCHER -

-O’BRIEN i wspó³aut. 2008, HECHT i REINER

2009). Pierwszych dowodów na dominacjê
wzroku (ang. vi sual cap ture) nad innymi
zmys³ami dostarczy³ eksperyment, w którym
badani trzymaj¹c obiekt o prostych krawê -
dziach patrzyli na niego przez zakrzy wiaj¹ce
szk³o pryzmatyczne (HAY i wspó³aut. 1965).
Dotyk, który bezpoœrednio wskazywa³ na proste 
krawêdzie obiektu, nie znosi³ wra¿e nia ich
zakrzywienia. Dodatkowo, wzrok domi nuje nad 
s³uchem w przetwarzaniu informacji prze -
strzen nej, natomiast s³uch czêsto dominu je
nad wzrokiem w przetwarzaniu informacji
czasowej (ROBINSON i SLOUTSKY 2013, ORTEGA

i wspó³aut. 2014).

Hipoteza modalnoœci w³aœciwej

Wed³ug hipotezy modalnoœci w³aœciwej
(ang. mo dal ity ap pro pri ate ness hy poth e sis)

(WELCH i WARREN 1980), wszelkie rozbie¿noœci
rozwi¹zywane s¹ za pomoc¹ najbardziej w³aœci -
wej modalnoœci. Sam termin „modalnoœæ” mo¿e 
byæ nieco myl¹cy. W³aœciwa modalnoœæ nie
bêdzie odnosiæ siê ani do modalnoœci ani do
bodŸca, ale do narzêdzia (zmys³u), który dys -
ponuje najlepszym estymatorem dla oceny
bodŸca (KITAGAWA i ICHIHARA 2002, RECANZONE

2003). Na przyk³ad do lokalizacji obiektu
w przestrzeni zostanie wykorzystany zmys³
wzroku, a do oceny zale¿noœci czasowych zmys³ 
s³uchu (ROBINSON i SLOUTSKY 2013, ORTEGA

i wspó³aut. 2014). Innymi s³owy, zmys³y
cechuj¹ siê ró¿n¹ dok³adnoœci¹ i predys po zyc -
jami do odbioru informacji. Wzrok jako skaner
otoczenia jest efektywniejszy w ocenie zale¿ -
noœci przestrzennych (KOPPEN i SPENCE 2007b,
EIMER 2004). S³uch natomiast to zmys³ bardziej 
czu³y na rejestracjê zale¿noœci czasowych
(GUTTMAN i wspó³aut. 2005, ORTEGA i wspó³aut.
2014).

Model MLE

G³ównym za³o¿eniem procesu integracji
multisensorycznej jest tworzenie najbardziej
wiarygodnych estymacji. Badania dotycz¹ce
zmys³u wzroku i dotyku potwierdzaj¹, ¿e
estymacja sensoryczna jest zgodna z funkcj¹
liniow¹ modelu MLE (ang. the max i mum like li -
hood es ti ma tion model) (MYUNG 2003). Model
ten odpowiada na pytanie o najbardziej wyda -
jny sys tem estymacji, a w zasadzie „mierzenia”
informacji. Ka¿dy sygna³ sensoryczny obok
informacji w³aœciwej posiada tzw. szum infor -
macyjny. Mo¿e on wynikaæ zarówno z cech
natury fizycznej bodŸca, jak i samego procesu
transformacji tej informacji czy spontanicznych 
wy³adowañ neuronów. Oznacza to, ¿e mierz¹c
odpowiedzi na bodŸce danego zjawiska kilka
razy, uzyskamy za ka¿dym razem nieco inny
wynik pomiaru. Przyjmuj¹c, ¿e szum jest
zmien n¹ niezale¿n¹ a rozk³ad jest normalny,
estymator z najmniejszym odchyleniem stan -
dar dowym jest szukanym MLE (ERNST i BÜLT -

HOFF 2004).

Zamieszanie terminologiczne

Zagadnienie integracji multisensorycznej
³¹czy w sobie wiele dziedzin, co jest przyczyn¹
zamieszania terminologicznego. Psychologia,
neurobiologia, psychiatria, kognitywistyka,
pedagogika to tylko niektóre z dziedzin zajmu -
j¹cych siê procesem integracji multi sen sorycz -
nej. Ka¿da z tych dziedzin operuje nie tylko
w³asn¹ terminologi¹, ale tak¿e swoistym, pod -
budowanym historycznie, rozumieniem termi -
nów interdyscyplinarnych. Wymienne stosowa -
nie okreœleñ w odniesieniu do ró¿nych pozio -
mów omawiania integracji multisensorycznej,
tj. na poziome behawioralnym, komórkowym
czy anatomicznym, rodzi wiele nieœcis³oœci.
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Mo¿liwym rozwi¹zaniem problemu jest dok³ad -
ne definiowanie zjawisk opisywanych w lite -
raturze i konsekwencja w u¿ywaniu termino -
logii.

Terminy „integracja multimodalna” i „inte -
gra cja multisensoryczna” czêsto s¹ u¿ywane
zamiennie, choæ maj¹ ró¿ne znaczenia. Multi -
modalnoœæ oznacza wiele Ÿróde³ informacji,
a multisensorycznoœæ odnosi siê do anga¿o -
wania wiêcej ni¿ jednego zmys³u. W przypadku
opisu integracji bodŸców ró¿nica pomiêdzy tymi 
pojêciami dotyczy poziomu, na którym ten
proces jest omawiany. Termin integracji multi -
modalnej powinien byæ u¿ywany w odnie sieniu
do procesu integracji zachodz¹cego na pozio -
mie ca³ego mózgowia, czyli na wielu jego
obszarach. Efekty obserwowane s¹ za pomoc¹
technik neuroobrazowania, takich jak fMRI
(funkcjonalne obrazowanie metod¹ rezonansu
magnetycznego) czy MEG (magnetoen ce fa lo -
grafia), wraz z dodatkowo przeprowadzanymi
testami behawioralnymi i percepcyjnymi. Inte -
gracja multisensoryczna dotyczy natomiast
efektów wywo³ywanych przez bodŸce na pozio -
mie pojedynczej komórki nerwowej lub popu -
lacji komórek. Aktywnoœæ komórek nerwowych
mierzona jest za pomoc¹ EEG (elektroen ce fa -
lografia), a wiêc obserwowana jest bioelek trycz -
na czynnoœæ mózgowia. Inte gracjê multisen so -
ryczn¹ mo¿na zatem uznaæ za sk³adow¹ szer -
szego zjawiska jakim jest integracja multi -
modalna.

Ujednolicenie stosowanej terminologii by³o -
by korzystne nie tylko dla odbiorców, ale tak¿e
pozwoli³oby na bardziej efektywne stawianie
hipotez, wniosków czy modeli. Ka¿de œrodo -
wisko naukowe stosuje znan¹ sobie termi no -
logiê, co mo¿e byæ problemem w komunikacji
pomiêdzy tymi œrodowiskami, a interdyscyp -
linarnoœæ jest korzystna w opisywaniu ró¿nego
rodzaju zjawisk, poniewa¿ pozwala na
holistyczne spojrzenie na badane zjawiska Byæ
mo¿e na wiele pytañ mo¿na odpowiedzieæ, ale
z powodu braku jednolitego nazewnictwa,
a tym samym rozumienia opisywanych zjawisk
trudno jest to zauwa¿yæ. Na przyk³ad w peda go -
gice bardzo czêsto bada siê integracjê sen so -
ryczn¹ (SI) u dzieci i powi¹zane z tym procesem
zaburzenia. W literaturze istniej¹ trzy ró¿ne
pojêcia dotycz¹ce zaburzeñ SI, tj. SID – sen sory 
in te gra tion dis or der, SPD – sen sory pro cess ing
dis or der, SMD – sen sory mod u la tion dis or der
(KOZIOL i wspó³aut. 2011). Jak podaj¹ autorzy,
wszystkie trzy pojêcia dziel¹ te same neuro -
biologiczne mechanizmy, które powo duj¹
obserwowane symptomy. Wspólny jêzyk i zgoda 
co do podstaw teoretycznych zjawiska da³yby
lepsze zrozumienie niepra wid ³o woœci rozwojo -
wych. To z kolei pozwoli³oby na iden ty fikacjê
zaburzenia i wczeœniejsze rozpo czêcie leczenia.

S t r e s z c z e n i e

Œrodowisko, w którym ¿yjemy, jest dynamiczne i pe³ne 

bodŸców. Na wiêkszoœæ zjawisk sk³ada siê przynajmniej

kilka typów informacji, które odbierane s¹ symultaniczne
za pomoc¹ ró¿nych zmys³ów. Prawid³owe ³¹czenie tych

danych i ich póŸniejsza integracja to zatem kluczowe
elementy efektywnego funkcjonowania w takiej przestrze -

ni. Proces integracji multisensorycznej pozwala na inte -

gracjê bodŸców na poziomie uk³adu nerwowego. Integracja
multisensoryczna to zagadnienie szeroko omawiane

w ró¿nych dziedzinach nauki, które stale budzi wiele

pytañ. W literaturze brakuje jednak opracowañ poru sza -
j¹cych temat ca³oœciowo, z ró¿nych perspektyw. Artyku³

ma na celu przedstawienie najwa¿niejszych zagadnieñ,

takich jak perspektywy behawioralne i neuronalne oraz
podstawowe regu³y charakteryzuj¹ce proces.
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MULTISENSORY INTEGRATION: AN IMPORTANT PROCESS OF PERCEPTION

Sum mary

The en vi ron ment in which we live is dy namic and full of stim uli. Most phe nom ena con sist of at least a few dif fer ent
types of in for ma tion that are re ceived si mul ta neous us ing dif fer ent senses. Proper com bin ing and in te grat ing data are

there fore key el e ments for ef fec tive func tion ing in such a space. The pro cess of multisensory in te gra tion al lows the in te -
gra tion of stim uli at the level of the ner vous sys tem. Multisensory in te gra tion is an is sue that is widely dis cussed in var i -

ous fields of sci ence, which con stantly raises many ques tions. How ever, there is a lack of pa pers that touch on the sub ject 

ho lis ti cally. The ar ti cle aims to pres ent the most im por tant is sues re lated to this pro cess, such as be hav ioral and neu ral
per spec tives and the ba sic rules that char ac ter ize it.
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