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Podstawy neuronauki poznawczej

Celem niniejszego rozdzialu jest przyblizenie czytelnikom podstaw — zar6w-
no empirycznych, jak i teoretycznych — neuronauki, rozwoju jej metod badawczych,
oraz wspdlczesnego stanu tej dyscypliny z uwzglednieniem stosowanej metodo-
logii oraz przesunie¢ problemowych, jakie dokonaly sie w ostatnich dekadach. Ich
efektem jest powstanie neuronauki poznawczej, ktéra zrodzita sie w wyniku fuzji
neuronauki i kognitywistyki jako ,podwojnie interdyscyplinarna” perspektywa
badan nad mézgowymi uwarunkowaniami umystu i poznania. ,Podwéjnie” - bo
neuronauka poznawcza z jednej strony bazuje na wiedzy i metodach wspomnia-
nych dziedzin, z drugiej za$ dlatego, ze formulowane w jej ramach programy
badawcze wykorzystywane sg coraz czesciej w naukach spolecznych.

1. Empiryczne postawy neuronauki: rozwo6j metod

Dla starozytnych Grekéw siedliskiem duszy bylo serce. Mézg traktowali oni
zwykle jako jeden z organéw stuzebnych wobec niego. Przykladowo Arystoteles,
cho¢ spekulowal, Ze w mézgu rezyduje tzw. zmyst wspdlny, ktéry scala docierajace
ze wszystkich zmystow informacje w jeden strumien, twierdzit, ze podstawowym za-
daniem tego organu jest chlodzenie sercowej pneumy*. Dopiero w Il w. p.n.e. lekarze
aleksandryjscy zaczeli prowadzi¢ systematyczne studia nad anatomia mézgu. Ich zain-
teresowania koncentrowaly sie gléwnie na mézdzku, oponach i komorach, a badania
prowadzone byty post mortem (warto pamieta, ze gr. anatome oznacza ,rozciecie”).

Efektem prowadzonych na przestrzeni wiekéw badan anatomicznych stato
sie przypuszczenie, ze rdzne rejony mézgu odpowiadaja za odmienne funkcje
psychiczne?. Przypuszczenie to zostalo rozwiniete na przetomie XVIIIi XIX w. przez

! E. Crivellato, D. Ribatti, Soul, mind, brain: Greek philosophy and the birth of neuroscience, ,Brain
Research Bulletin” 2007/71(4), s. 327-336.

% Zob. M. Glickstein, Neuroscience: A historical introduction, Cambridge 2015; J. Thorwald,
Kruchy dom duszy, Krakow 2016.
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Franza Josepha Galla w ramach dyscypliny zwanej frenologia. Gall zlokalizowat
27 funkgji psychicznych powigzanych z odpowiednimi obszarami kory mézgowej.
Czesc jego tez opierala sie na rzetelnych studiach poréwnawczych — na przyklad
uznal, ze specyficznie ludzkie cechy umystu zlokalizowane sa w platach czolowych,
gdyz zaobserwowal, Ze u innych zwierzat s3 one znacznie slabiej rozwiniete — inne
za$ opieraly sie na pojedynczych obserwacjach i $wiadectwach anegdotycznych -
przykladowo ponadprzecietne zdolnosci pamieciowe polaczyt on z wielkoscia oczu,
obserwujac obydwie cechy u swojego przyjaciela. Wspélczeénie przez niektorych
badaczy frenologia uwazana jest za paranauke, inni za§ widza w niej prekursorke
neuropsychologii, a nawet neuronauki poznawczej’.

Cho¢ lekarze od wiekéw zbierali dane na temat korelacji okreslonych lezji
(czyli uszkodzen moézgu) oraz deficytéw poznawczych, pierwsze Sciste wyniki
potwierdzajace lub obalajace przypuszczenia frenologéw pojawily sie dopiero
w drugiej potowie XIX wieku za sprawg Paula Brocki i Carla Wernickego. Uwazany
za ojca neuropsychologii i psycholingwistyki Brocka*, odkryt zwiazek lezji okolicy
czolowej (zob. badanie 1) z zaburzeniami mowy. Zlokalizowana przez niego struk-
tura, nazywana do dzi$ osrodkiem Brocki, usytuowana jest w czesci wieczkowej
i tréjkatnej dolnego zakretu czotowego. Carl Wernicke opisal natomiast zwiazek za-
burzen rozumienia mowy z lezja lewego gérnego zakretu skroniowego. Wspomnie¢
trzeba jednak, ze niektorzy ze wspélczesnych badaczy przedstawiajg argumenty
$wiadczace o tym, ze obszar Brocki jest zaangazowany nie tylko w generowanie,
ale rowniez rozumienie mowy".

Badanie 1. Lezje platéw czolowych, a w szczeg6lnosci kory przedczolowej
(PEC), prowadzi¢ mogg nie tylko do deficytéw jezykowych, ale takze za-
burzen funkcjonowania spolecznego. Zespét Hanny i Antonia Damasiéw
przebadal ponownie klasyczny dla neuropsychologii przypadek Phineasa
Gage'a®. W 1848 1., podczas prac pirotechnicznych na budowie linii kolejowej,
brygadzista Gage ulegl powaznemu wypadkowi. W wyniku eksplozji me-
talowy pret przeszyl lewy policzek Gage’a, uszkodzit platy czolowe mézgu
- powaznemu uszkodzeniu ulegla miedzy innymi PFC —i poszybowal jeszcze
kilkadziesigt metréw dalej. Chociaz Gage przezyl wypadek, a rokowania
powrotu do zdrowia byly dobre, osobowos¢ pacjenta ulegla zmianie. Przed
wypadkiem uwazany byl on za dobrego fachowrca i czlowieka pelnego ener-
gii cztowieka, po wypadku za$ stal sie niezdecydowany i agresywny, czesto
zmienial miejsca pracy (ktére réwnie czesto tracil), zostal nawet atrakcja

> WR. Uttal, The new phrenology: The limits of localizing cognitive processes in the brain, Cam-
bridge 2003.

* L.L. LaPointe, Paul Broca and the origins of language in the brain, Abingdon 2012.

5 E Pulvermidiller, The neuroscience of language: On brain circuits of words and serial order, Cam-
bridge 2002.

¢ H. Damasio, T Grabowski, R. Frank, A.M. Galaburda, A.R. Damasio, The return of Phineas
Gage: Clues about the brain from the skull of a famous patient, ,Science” 1994/264(5162), s. 1102-1105.
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cyrkowa, demonstrujac publicznie swoje rany i pret, ktéry je spowodowal’.
Hanna i Antonio Damasio zauwazaja, ze na skutek lezji u Gage’a zaburzone
zostaly przede wszystkim mechanizmy podejmowania decyzj.

Wracajac jednak do historii: XIX wiek byl nie tylko czasem narodzin wiedzy
o specjalizacji struktur mézgowych, ale réwniez ksztattowania sie pogladéw na te-
mat komérkowej budowy mézgu. W 1837 1. czeski fizjolog Jan Evangelista Purkyné
odkry! i opisal komérke mézgu, nazwang pézniej jego nazwiskiem. Zaobserwo-
wal on po raz pierwszy wyrastajace z jednej strony ciala komoérki rozgateziajace
sie wypustki (dzi$§ znane jako dendryty) oraz dlugie wiékno z drugiej (akson).
W $rodowisku naukowym panowal jednak wéwczas poglad, ze mézg nie jest
zbudowany z dajacych sie wyodrebnic jednostek, ale stanowi jednolita substancje.
Zaobserwowane przez Purkynégo struktury uznane zostaly wiec tylko za niesa-
modzielne fragmenty tej substancji. W 1873 r. wloski patolog Camillo Golgi - kt6-
ry sam nie uznawat istnienia pojedynczych neuronéw — opracowat nowatorskie
metody barwienia preparatéw. Wykorzystane zostaly one miedzy innymi przez
hiszpanskiego histologa Santiago Raména Cajala. W 1888 r. ten ostatni wykazal, Ze
dendryty i aksony nie sg ze sobg zroéniete — dzieli je szczelina synaptyczna, ktéra
wynosi od 20 to 40 nm.

Wprawdzie juz w 1780 . wloski lekarz i fizyk Luigi Galvani odkryl, ze miesnie
martwych zab drgaja pod wplywem porazenia pradem, i mniej wiecej od tego czasu
przypuszczano, ze uktad nerwowy przejawia aktywno$¢ elektryczng, ale dopiero
poltora wieku pdZniej zaprezentowano wyniki pierwszych badan elektrometrycz-
nych wiékien nerwowych®. Bezpoérednia aktywno$¢ komorek nerwowych zaobser-
wowano w hipokampie kota. Dokonano tego na drodze chirurgicznej interwencji,
wprowadzajac bardzo cienka elektrode bezposrednio do ciata komérkowego (lub
nieopodal niego). Metoda ta stosowana jest dzi§ powszechnie we wspélczesnej
neurobiologii w badaniach z udzialem zwierzat, jednak z przyczyn etycznych
w badaniach z udziatem ludzi stosuje si€ ja tylko ze wskazah medycznych w celach
diagnostycznych. Niekiedy przy okazji udaje sie jednak ujawnic fakty rozszerzajace
naukowa wiedze o dzialaniu mézgu (zob. badanie 2).

Badanie 2. W trakcie cingulotomii, neurochirurgicznej operacji przepro-
wadzanej na lekoopornych pacjentach psychiatrycznych, ktéra polega na
uszkodzeniu §rodkowej czeéci zakretu obreczy, Hutchison i wsp.® odnalezli
w przedniej czesci tej struktury pojedyncze neurony, ktére wykazywaty

7 Por. jednak kontrowersje opisane w: M. Macmillan, M.L. Lena, Rehabilitating Phineas Gage,
+Neuropsychological rehabilitation” 2010/20(5), s. 641-658.

8 M. Piccolino, M. Bressadola, Shocking frogs: Galvani, Volta, and the electric origins of neuroscience,
Oxford 2013.

* WD. Hutchison, K. Davis, AM. Lozano, R.R. Tasker, ].O. Dostrovsky, Pain-related neurons
in the human cingulate cortex, ,Nature Neuroscience” 1999/2(5), s. 403-405.
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aktywnos¢ zaréwno w reakcji na bodziec bélowy zadany pacjentowi, jak
i podczas obserwacji analogicznego bodzca zadanego innej osobie. Odkrycie
to doprowadzito do spekulacji na temat mézgowego podioza wspélodczu-
wania bélu, a w ogélniejszej perspektywie takze emocji®.

Wracajac jednak do rozwoju wiedzy o mézgu, chociaz juz Cajal wiedzial, ze
neurony nie 1aczg sie bezposrednio, mechanizm chemicznej komunikacji synap-
tycznej odkryty zostat dopiero w XX wieku. W 1921 r. niemiecki farmakolog Otto
Loewi zaobserwowal, ze zmiana iloéci roztworu solnego wokét nerwu blednego
prowadzi do zmiany tetna serca. Stad wyprowadzil on wniosek, ze funkcje serca
moga by¢ regulowane na drodze chemicznej. Loewi odkryt réwniez pierwszy
z wielu znanych dzi$ neurotransmiteréw — acetylocholine.

W podobnym czasie, za sprawa niemieckiego psychiatry i neurologa Hansa
Bergera, wynaleziona zostala kolejna, tym razem nieinwazyjna, a wiec dajaca
sie stosowac w eksperymentach z udzialem zdrowych ochotnikéw, metoda badania
elektrycznej aktywnosci mézgowej: elektroencefalografia (EEG)". Metoda ta polega
na rejestracji zmian potencjatu elektrycznego na powierzchni glowy. Zmiany te sa
efektem naturalnej aktywnosci elekirycznej mézgu. Do badan stosuje sie zestaw
elektrod, sledzac aktywno$¢ populacji neuronéw zlokalizowanych w poblizu kazdej
z nich. Zapis takiej aktywnosci nazywany jest elektroencefalogramem. Inwazyjna
wersja metody pomiaru elektrycznej aktywnosci populacji neuronéw nazywa-
na jest elektrokortykografia (ECoG). Metoda ta polega na umieszczeniu elektrod
bezposrednio na powierzchni kory mézgowej. Podobng do EEG, réwniez niein-
wazyjng, a zarazem nowsza metoda jest magnetoencefalografia (MEG), w ktdrej
pomiarowi podlegaja stabe pola magnetyczne, skorelowane fizycznie z aktywnoscia
elektryczna neurondéw. Jej stosowanie wymaga znacznie bardziej skomplikowanej
—1iznacznie drozej — aparatury.

Cho¢ elektroencefalografia wynaleziona zostafa przed okofo wiekiem, wspot-
czesnie stosuje sie ja przede wszystkim ze wzgledu na bardzo dobra rozdzielczos¢
czasowa, czyli czulo$¢ na zmiany dynamiki oscylacji w populacjach neuronéw.
Wlasnoé¢ ta sprawia, ze za pomocg aparatury EEG mozna rejestrowac nie tylko
spontaniczng aktywno$¢ mozgu (obserwujac np. zmiany faz snu), ale takze jego
odpowiedZ na dzialanie serii bodZcéw (np. wzrokowych lub stuchowych) zadanych
przez eksperymentatora. W takim wypadku méwimy o badaniu z wykorzystaniem
metody potencjaléw wywolanych (ang. event-related potentials - ERP)*2

10" Zob. A. Coplan, P. Goldie, Empathy: Philosophical and psychological perspectives, Oxford 2014;
J. Zaki, K. Ochsner, The neuroscience of empathy: progress, pitfalls and promise, ,Nature Neuroscience”
2012/15(5), s. 675-680.

1P, Jaskowski, Zarys psychofizjologii, Warszawa 2003; P. Jaskowski, Neuronauka poznawcza,
Warszawa 2009.

12 5.]. Luck, An introduction to the Event-Related Potential technique, Cambridge 2014.
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Kamieniem milowym rozwoju badaf nad mézgiem bylo pojawienie sie
w latach 60. XX wieku - i rozwdj w kolejnych dekadach - pozytonowej tomografii
emisyjnej (ang. positron emission tomography — PET), techniki, ktéra zapoczatkowata
ere funkcjonalnego neuroobrazowania®. Metody funkcjonalnego neuroobrazowa-
nia wykorzystuja fakt, ze struktury mézgowe, zaangazowane szczegélnie w okre-
Slone zadanie, cechuja sie podwyzszona aktywnoscia metabolicznag'. Niezbedne
zasoby energetyczne dostarczane sa przez utlenowanag krew. W przypadku metody
PET osobie badanej do krwioobiegu podaje sie radioaktywny izotop (cho¢ jego
dawka jest bezpieczna, ze wzgledu na koniecznos¢ iniekgji, technike uzna¢ mozna
za inwazyjng dla osoby badanej). Podczas rozpadu kazda czasteczka substancji
emituje pozyton, ktéry zderzajac sie ze znajdujacym sie w bliskim otoczeniu
tkanki elektronem emituje kwanty promieniowania elektromagnetycznego. Pro-
mieniowanie to rejestrowane jest przez system detektorow, bedacych czescia
aparatury diagnostyczno-badawczej. Gdy dwa detektory w jednym momencie
zarejestruja kwanty promieniowania, oznacza to, ze ich zrédlo zlokalizowane jest
dokladnie w potowie drogi. Stad tez wiadomo, ktére struktury mézgowe emitujg
rejestrowany sygnat, co z kolei umozliwia sporzadzenie mapy aktywnoéci méz-
gowej. O ile metoda PET cechuje sie akceptowalng rozdzielczoscig przestrzenna
(w praktyce rejestrowana jest jednak aktywnos¢ skupisk milionéw komérek), jej
rozdzielczos¢ czasowa, pozostawia wiele do Zyczenia - sygnal rejestrowany jest
co kilkanascie sekund.

Znacznie lepsza rozdzielczoscig czasowa cechuje sie mlodsza, nieinwazyj-
na, a zarazem obecnie najbardziej popularna (zob. badanie 3), technika badaf
aktywnosci mézgowej: funkcjonalne obrazowanie rezonansem magnetycznym
(functional magnetic resonanse imaging — fMRI)®. Zaczela sie ona upowszechnia¢
w latach 90. XX wieku. Podobnie jak w przypadku PET, za pomoca techniki fMRI
nie mierzy sie bezpoérednio bioelektrycznej aktywnoéci mozgu, lecz skorelowang
z nig aktywno$¢ hemodynamiczng - tzw. sygnat zalezny od utlenowania krwi
(ang. blood-oxygen-level dependent — BOLD). Neuroobrazowanie jest mozliwe, gdyz
hemoglobina, czyli biatko zawarte w erytrocytach, odpowiedzialna za przeno-
szenie tlenu, reaguje na pole magnetyczne. Poniewaz do szczegélnie zaangazo-
wanych w dane zadanie obszaréw mézgu dostarczana jest wieksza ilos¢ tlenu,
odrézniajac hemoglobine niosaca tlen od hemoglobiny nieutlenowanej, wniosko-
wac mozna na temat réznic aktywnoéci poszczegélnych struktur mézgu w da-
nym momencie®®. Cho¢ zaréwno rozdzielczos¢ czasowa (siegajaca sekund), jak

3 Positron Emission Tomography, red. D.L. Bailey, D.W. Townsend, PE. Valk, M.N. Maisey,
London 2006.

14 P Jaskowski, Neuronauka...; WW. Orrison Jr, ].D. Lewine, J.A. Sanders, M.E Hartshorne,
Functional Brain Imaging, New York 2015.

5 Ibidem.

1 N.K. Logothetis, ]. Pauls, M. Augath, T. Trinath, Neurophysiological investigation of the basis
of the fMRI signal, ,Nature” 2001/412(6843), s. 150-157.
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i przestrzenna (rzedu milimetrow sze$ciennych) tej techniki umozliwia prowa-
dzenie zaawansowanych badan, trzeba zdawac sobie sprawe, Ze nie jest ona — jak
zreszta kazda inna — omnipotentna. Przykladowo, w literaturze wskazuije sie, ze
pewne procesy moga by¢ realizowane ponizej rejestrowanego progu aktywnosci
hemodynamicznej" i odwrotnie — ze wzrostem sygnalu BOLD nie musi korelowa¢

spodziewany wzrost aktywnoéci neuronalne;.

Badanie 3. Badania neuronaukowe nad rozwiazywaniem dylematéw mo-
ralnych przeprowadzone zostaly miedzy innymi przez Joshue Greene’a”.
W wykorzystano w nich dwa warianty modelowego dylematu, bedace od
dawna przedmiotem dociekan etykéw®: na jednym z toréw kolejowych
znajduije sie jedna osoba, a na sasiednim piec 0sob. W pierwszej wersji osoby
badane mialy si¢ wczu¢ w nastepujacg sytuacje: ,Obserwujesz z bezpiecz-
nej odleglosci pocigg oraz robotnikéw znajdujacych sie na torach. Mozesz
pociagnac za dzwignie, co doprowadzi do przekierowania pociagu na drugi
tor. Jeéli tego nie zrobisz, rozpedzony pociag uderzy w grupe pieciu oséb,
zabijajac wszystkie z nich. Jesli pociagniesz za dzwignie, pociag usmierci
jedna osobe, ktéra znajduje sie na sasiednim torze”. Druga wersja tej sytuacji
jest nastepujaca: ,Znajdujesz si¢ na mostku nad torami. Nie jeste$ tam sam
- nieopodal stoi nieznany ci, dobrze zbudowany przechodzien, niosacy
na plecach cigzki plecak. Nadjezdzajacy pociag za chwile uderzy niechyb-
nie w pie¢ 0s6b znajdujacych sie na torach. Mozesz je uratowa¢, spychajac
z mostka postawnego przechodnia z plecakiem. Zepchnigta przez ciebie
osoba zginie, ale pociag wyhamuje i nie uderzy w piatke 0sob znajdujacych
sie dalej na torach”.

Cho¢ skutki decyzji w obydwu wersjach dylematu s takie same (umiera albo
jedna, albo pie¢ 0séb), zgodnie z wynikami Greene’a ludzie nie zachowuja
sie tak samo w obydwu sytuacjach: w pierwszej wersji dylematu wigkszo$¢
ludzi decyduje si¢ na pociggniecie dZwigni, a wigc uSmierca jedng osobe,
by uratowac pie¢. W drugiej wersji natomiast malo kto wybiera opcje ura-
towania pieciu 0sob, decydujac sie na zepchniecie przechodnia®. Podejmo-
wanie decyzji zalezy od dzialania PFC. Badania Greena wskazujg jednak,
ze obydwa rodzaje dylematéw angazujg rézne rejony PFC. W przypadku
dylematéw niewymagajacych osobistego (pociggniecie dZwigni) zaanga-
zowania, zarejestrowano zwigkszong aktywnos¢ grzbietowo-bocznej PFC,

7' V.G. Hardcastle, C.M. Stewart, What do brain data really show?, ,Philosophy of Science”

2002/69(S3), s. S72-582.

8 Y.B. Sirotin, A. Das, Anticipatory haemodynamic signals in sensory cortex not predicted by local

neuronal activity, ,Nature” 2009/457(7228), s. 475-479.

¥ ].D. Greene, An fMRI investigation of emotional engagement in moral judgment, ,Science”
2001/293(5537), s. 2105-2108; ].D. Greene, From neural “is” to moral “ought”: what are the moral implications

of neuroscientific moral psychology?, ,Nature Reviews Neuroscience” 2003/4(10), s. 846-850.
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za$ w przypadku dylematéw wymagajacych osobistego zaangazowania
(wlasnorecznego zepchniecia osoby) brzuszno-przysrodkowej PFC. O ile
pierwsza z tych struktur kojarzona jest zazwyczaj z planowanym i racjonal-
nym dzialaniem, druga jest strukturg emocjonalna, o czym decyduja miedzy
innymi jej polaczenia z cialem migdalowatym.

W przypadku eksperymentéw przeprowadzanych z uzyciem PET oraz fMRI,
osoba badana musi leze¢ nieruchomo w ciasnej i glosnej aparaturze sporych gaba-
rytéw. W takich warunkach trudno zachowac trafnosc ekologiczna (podobiefistwo
do naturalnych uwarunkowan, w ktdérych przebiegaja badane procesy), na co
zwraca si¢ uwage miedzy innymi w przypadku funkcjonalnego neuroobrazowa-
nia bezposrednich interakcji spolecznych” Mozliwosc taka oferuje spektroskopia
bliskiej podczerwieni (ang. near infrared spectroscopy — NIRS; zob. badanie 4). Jest to
nieinwazyjna metoda, polegajaca na przepuszczaniu przez czaszke stabych promie-
ni lasera o czestotliwosci fali $wietlnej. Podstawa pomiaru jest fakt, ze utlenowana
krew - ktorej cyrkulacja koreluje z aktywacjami neuronalnymi — absorbuje fale
o innej czestotliwosci niz krew nieniosaca tlenu®.

Badanie 4. Cui, Bryant and Reiss prosili pary oséb, by siedzac obok siebie gra-
ly w komputerowq gre wymagajaca kooperacji*. Aparatura NIRS rozmiesz-
czona zostala na powierzchni skéry ich gtow. Badacze zaobserwowali, ze
sygnal generowany w przez struktury prawej gérnej kory czolowej obydwu
graczy spojnie wzrastal podczas kooperacji (w odréznieniu od warunku, gdy
osoby badane konkurowaty ze sobg). Co wigcej, wzrost koherencji korelowat
pozytywnie z jakoécia kooperacji. Wyniki niniejszego eksperymentu stanowig
argument za zaangazowaniem prawej gérnej kory czolowej w kooperacje
oraz zwracajg uwage, ze podczas interakcji spotecznych aktywnoé¢ struktur
moézgowych ich uczestnikéw jest wzajemnie modulowana.

Oméwione dotychczas metody réznia sie sposobem wnioskowania na temat
korelacji funkcji poznawczych oraz aktywacji poszczegélnych struktur mézgowych.
O ile w przypadku rejestracji aktywnoéci pojedynczych neuronéw, EEG, ECoG,
MEG, PET, fMRI oraz NIRS badacze oddzialuja na caly mézg, eksponujac osobie

2 W. Casebeer, PS. Churchland, Neuronalne mechanizmy poznania moralnego: wieloaspektowe
podejscie do oceny moralnej i podejmowania decyzji moralnych [w:] Formy aktywnosci umystu: Ujecia kogni-
tywistyczne, red. A. Klawiter, vol. 2, Warszawa 2009, s. 395-421; PR. Montague, G.S. Berns, ].D. Cohen,
S.M. McClure, G. Pagnoni, M. Dhamala i in., Hyperscanning: Simultaneous fMRI during linked social
interactions, ,Neurolmage” 2002/16(4), s. 1159-1164.

2 E. Keller, A. Nadler, H. Alkadhi, S.S. Kollias, Y. Yonekawa, P Niederer, Noninvasive measu-
rement of regional cerebral blood flow and regional cerebral blood volume by near-infrared spectroscopy and
indocyanine green dye dilution, ,Neurolmage” 2003/20(2), s. 828-839.

# X. Cui, D.M. Bryant, A.L. Reiss, NIRS-based hyperscanning reveals increased interpersonal cohe-
rence in superior frontal cortex during cooperation, ,Neurolmage” 2012/59(3), s. 2430-2437.
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badanej r6znego rodzaju bodzce i prébujg odgadnaé zaangazowanie poszczeg6l-
nych czeéci w przetwarzanie tych bodzcéw (w zaleznosci od metody cze$ciami
sg albo pojedyncze komorki, albo cate ich populacje), o tyle w przypadku badan
nad lezjami chodzi o to, by na podstawie informacji o dysfunkcji czesci systemu
wyciggna¢ wnioski o jej zaangazowaniu zaréwno w konkretne zadanie, jak i funk-
cjonowanie calego systemu?®.

Rozwéj technik neuronauki poznawczej umozliwit jednak przeprowadzanie
nieinwazyjnych badan, ktérych zalozenie zblizone jest do studiéw nad lezjami.
W polowie lat 80. XX wieku skonstruowano pierwsze urzadzenie umozliwiajace
przezczaszkowq stymulacje magnetyczng (transcranial magnetic stimulation — TMS)®.
Stosowanie tej metody polega na umieszczeniu cewki w poblizu powierzchni glo-
wy. Wykorzystujac indukcje elektromagnetyczna, cewka generuje slabe napiecie
elektryczne, stymulujace aktywnosc zblizonych struktur mézgowych. O zaangazo-
waniu funkcjonalnym danej struktury mézgowej wnioskowac mozna, poréwnujac
zachowanie os6b badanych przed stymulacja, jak i po niej. Ze wzgledu na catkowita
odwracalnos¢ efektu, metoda ta uznawana jest za nieinwazyjna.

Pelna nazwa metody Skrét | Inwazyjnosé Mierzony sygnat
rejestrowanie aktywnoéci pojedynczych inwazyjna elektryczny
neuronéw
elektroencefalografia EEG |nieinwazyjna | elektryczny
elektrokortykografia ECoG |inwazyjna elektryczny
magnetoencefalografia MEG |nieinwazyjna |magnetyczny

przezczaszkowa stymulacja magnetyczna | TMS | nieinwazyjna | elektromagnetyczny

pozytronowa tomografia emisyjna PET |inwazyjna hemodynamiczny

funkcjonalne obrazowanie rezonansem |fMRI | nieinwazyjna |hemodynamiczny
magnetycznym

spektroskopia bliskiej podczerwieni NIRS |nieinwazyjna |hemodynamiczny

Tabela 1. Przeglad metod neuronauki poznawczej z uwzglednieniem inwazyjnosci oraz rodzaju
mierzonego sygnatu. Oprécz TMS, ktéra jest metoda stymulacyjna, pozostale metody polegaja na
rejestracji sygnatu.

% W, Bechtel, Aligning multiple research techniques in cognitive neuroscience: Why is it important?,
+Philosophy of Science” 2002/69(S3), s. S48-S58.

% E. Wassermann, C. Epstein, U. Ziemann, Oxford Handbook of Transcranial Stimulation, Oxford
2008.

20



Podstawy neuronauki poznawczej

2. Od kognitywistyki do neuronauki poznawczej

W poprzedniej sekcji przyjrzeliémy sie historii neuronauk widzianej przez
pryzmat rozwoju metod badah mézgu. Milowym krokiem - ktéry postawiony
zostal de facto juz przez frenologéw — byla koncentracja wysilkéw badawczych
nie tylko na samej anatomii, ale tez na funkcjonalnej specjalizacji struktur méz-
gowych, a wiec ich zaangazowania na przyklad w poszczegélne funkcje poznaw-
cze. Ukoronowaniem tych wysitkéw bylo powstanie w latach 90. XX wieku neu-
ronauki poznawczej, bedacej fuzja neuronauki (neurobiologii) i kognitywistyki
(psychologii poznawczej). Zanim oméwimy teoretyczne podstawy neuronauki
poznawczej, trzeba cofnac sie do potowy lat 50. ubieglego stulecia, kiedy z infor-
matyki, psychologii i lingwistyki matematycznej wylonila sie kognitywistyka, czyli
»multidyscyplinarny program badawczy, zajmujacy si¢ poznaniem oraz jego rola
w inteligentnym dzialaniu”%.

Wsréd wezesnych kognitywistow, takich jak Alan Turing, Herbert Simon,
Allan Newell, George Miller i Noam Chomsky, dominowalo przekonanie, ze ludz-
ki umyst to maszyna operujaca na abstrakcyjnych reprezentacjach o charakterze
propozycjonalnym?. Zgodnie z popularng metafora komputerowa, umyst ma sie
do mézgu tak jak program do fizycznej struktury komputera. W takim ujeciu ludz-
kie poznanie badane bylo jako autonomiczne wzgledem aktywnosci moézgowej:
kognitywistow interesowato umystowe oprogramowanie mézgu.

Paradygmatycznym przykiadem jest generatywizm Noama Chomsky’ego®.
Uczony ten chcial wyjaéni¢ miedzy innymi zdolno$¢ matych dzieci do szybkiego
przyswajania jezyka. W tym celu postulowal on istnienie wrodzonej kompetencji
jezykowej, ktdéra obejmuje kluczowe reguly gramatyczne dostrajane na podsta-
wie bodzcow do aktualnego kontekstu kulturowego (czyli konkretnego jezyka).
Wedlug Chomsky’ego wyjasnienie kompetencji jezykowych odwotywac ma sie
nie tyle do wskazania powigzanych z nimi struktur mézgowych — albo innych
czynnikéw biologicznych - ale odtworzenia funkcjonalnej architektury modutu
przyswajania jezyka.

Wezesna kognitywistyka opierala sie na konsekwentnym stosowaniu dwoch
metod badawczych: eksperymentach behawioralnych oraz symulacji kompu-
terowych. Pierwsze z nich bazuja na przyjmowanym juz przez XIX-wiecznego
uczonego, Franciscusa Dondersa® - okuliste, a zarazem jednego z twdrcéw psy-
chologii eksperymentalnej — zaloZeniu, Ze procesy poznawcze przebiegaja w czasie.

7 W. Bechtel, A. Abrahamsen, G. Graham, The life of cognitive science [w:] A companion to cognitive
science, red. W. Bechtel, G. Graham, Malden 1998, s. 3.

3 Ibidem.

» N. Chomsky, Rules and representations, New York 1980.

% EC. Donders, On the speed of mental processes, ,Acta Psychologica” 1969/30, s. 412-431 (ory-
ginalnie praca ukazata si¢ w 1868 r.).
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Stad tez metoda badawcza polegajaca na badaniu czasu reakcji na eksponowane
bodzce okre$lona zostala mianem ,chronometrii umystu”. W pierwszej polowie
XX wieku stosowana byta ona miedzy innymi przez behawiorystéw. Psychologia
poznawcza, pézniej interdyscyplinarna kognitywistyka, rozwinela te metode™.
W typowym przypadku osoby badane otrzymuja instrukcje, w jaki sposob re-
agowac na konkretne bodzce (np. naciska¢ odpowiedni przycisk, gdy wyswiet-
lony zostanie konkretny bodziec). Badaczy interesuja przede wszystkim dwie
zmienne: poprawno$¢ (odsetek reakcji zgodnych z instrukcjg) oraz czas reakcji
na poszczegdlne bodzce. Wyniki eksperymentéw dostarczaé¢ miaty informacji na
temat warunkéw brzegowych dla symulacji komputerowych, symulacje za$ do-
starczac przewidywan, podlegajacych testom z udziatem ochotnikéw. Mozna wiec
powiedzie¢ - by¢ moze za cene uproszczenia — Ze celem wczesnej kognitywistyki
byto zrozumienie ludzkiego umystu poprzez konstrukcje komputerowych modeli
proceséw poznawczych zgodnych z wynikami eksperymentéw behawioralnych
i badan samoopisowych®.

Chronometria umystu jest takze podstawowym narzedziem wspélczesnych
nauk o poznaniu, w tym réwniez neuronauki poznawczej*. W typowych badaniach
zwykorzystaniem EEG lub technik neuroobrazowania (np. fMRI) sygnal mézgowy
koreluje sie z usrednionymi reakcjami motorycznymi osoby badanej w danym
warunku eksperymentalnym, uwzgledniajac ich poprawnos¢ oraz czas. Zastoso-
wania badawcze chronometrii umyslu sa wrecz niewyczerpane — na podstawie
pomiaru czaséw reakcji i poprawnosci odpowiedzi wnioskowaé¢ mozna miedzy
innymi o poznawczych podstawach przeprowadzania rozumowan, uczenia sie
regul, wyobrazania sobie obiektéw i ich przeksztalcen czy przetwarzania pojec
(zob. badanie 5).

Badanie 5. Jedna ze standardowych procedur badawczych stosowanych
w psychologii eksperymentalnej i kognitywistyce jest tzw. test decyzji leksy-
kalnych*. Osobom badanym prezentowane sg kolejno na ekranie ciagi liter,
a ich zadaniem jest za kazdym razem zdecydowanie poprzez nacisniecie
odpowiedniego przycisku, czy dany ciag jest czy nie jest poprawnym sto-
wem danego jezyka (np. ,fajka” jest stowem, ale ,faxka” nim nie jest). Na

31 AR Jensen, Clocking the mind: Mental chronometry and individual differences, Amsterdam 2006;
D.E. Meyer, AM. Osman, D.E. Irwin, S. Yantis, Modern mental chronometry, ,Biological Psychology”
1988/26(1-3), s. 3-67.

2 B. Von Eckardt, What is Cognitive Science?, Cambridge, MA 1995; ].E. Laird, A. Newell,
PS. Rosenbloom, SOAR: An architecture for general intelligence, ,Artificial Intelligence” 1987/33(1),
s. 1-64; A. Newell, ].C. Shaw, H.A. Simon, Elements of a theory of human problem solving, ,Psychological
Review” 1958/65(3), s. 151-166.

% M.L Posner, Timing the brain: Mental chronometry as a tool in neuroscience, ,PLOS Biology”
2005/3(2), e51.

* D.E. Meyer, R.W. Schvaneveldt, Facilitation in recognizing pairs of words: Evidence of a dependence
between retrieval operations, ,Journal of Experimental Psychology” 1971/90(2), s. 227-234.
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podstawie usrednionych czaséw reakcji na okreslone grupy (prawdziwych)
stow wnioskowa¢ mozna o mechanizmach przetwarzania poje¢. W szcze-
g0Inosci wiadomo, ze stowa nacechowane afektywnie, takie jak na przyktad
»Smier¢” przetwarzane sg szybciej (o czym $wiadcza szybsze reakcje w tescie
decyzji leksykalnych) niz stowa neutralne®. Efekt ten nie wystepuje jednak
u psychopatéw?, co jest spéjne z obserwacja, ze osoby diagnozowane jako
psychopatyczne czesto przejawiaja r6znego rodzaju deficyty emocjonalne?.

Oile u zarania tozsamos¢ kognitywistyki wyznaczana byta przez psychologie,
informatyke i lingwistyke, o tyle wraz z rozwojem dyscyplina ta otwierac zaczela
sie na neuronauke. Chociaz juz od poczatku lat 80. XX wieku kognitywisci zaczeli
zwraca¢ wieksza uwage na mézgowe podloze proceséw poznawczych®, prawdziwa
rewolucja dokonala si¢ na przetomie dekad. Jedynym z czynnikéw, ktore wywarly
wazny wplyw na rozw6j neuronauki poznawczej, byto upowszechnienie oméwio-
nego wczesniej fMRI. W 1989 r. opublikowany zostat pierwszy numer czasopisma
sJournal of Cognitive Neuroscience”. Jego redaktorem byl Michael Gazzaniga —
uczony, ktéry w historie nauki wpisal sie jako swego rodzaju spiritus movens nowej
dyscypliny®. O ile wczesna kognitywistyka zakladala, ze umyst traktowaé mozna
jako problem badawczy autonomiczny wzgledem nauk biologicznych, neuronauka
poznawcza zmienila ten stan rzeczy. Jak pisze Revonsuo:

+Neuronauka kognitywna [poznawcza — M.H.] postrzega poziom zjawisk
psychologicznych (skonceptualizowany jako np. «poznanie», «przetwarzanie
informacji», «reprezentacja», «obliczenia») jako poziom wyzszy, ktéry nalezy
wyjasnié¢, odwolujac sie do neuronalnych i neuroobliczeniowych mechani-
zméw nalezacych do nizszego poziomu zjawisk. Zgodnie z tym pogladem
zjawiska psychologiczne nie sg eksplanacyjnie autonomiczne, ale nie sg tez
eliminowane — podobnie cytologia nie jest ani eliminowana, ani autonomicz-
na wzgledem biochemii i biologii molekularnej. Wiasnosci psychologiczne sa
postrzegane jako nalezace do wyzszego poziomu organizacji niz wlasnosci
neuronalne, ale tez jako ukonstytuowane na poziomie mikro (...) w ten sam
zasadniczo spos6b jak inne specyficzne naukowe wlasnosci”.

% E. Strauss, Perception of emotional words, ,Neuropsychologia” 1983/21(1), s. 99-103.

% S. Williamson, T]. Harpur, R.D. Hare, Abnormal processing of affective words by psychopaths,
+Psychophysiology” 1991/28(3), s. 260-273.

% C.J. Patrick, B.N. Cuthbert, PJ. Lang, Emotion in the criminal psychopath: Fear image processing,
+Journal of Abnormal Psychology” 1994/103(3), s. 523-534.

% W, Bechtel, A. Abrahamsen, G. Graham, The life of cognitive science..., s. 3.

% The cognitive neurosciences, red. M.S. Gazzaniga, Cambridge, MA 1995; M.S. Gazzaniga,
R.B. Ivry, Cognitive neuroscience: The biology of the mind, New York 1998; The cognitive neuroscience
of aind: A tribute to Michael S. Gazzaniga, red. PA. Reuter-Lorenz, K. Baynes, G. Mangun, E. Phelps,
Cambridge 2010.

“A. Revonsuo, O naturze wyjasniania w neuronaukach, ,Poznanskie Studia z Filozofii Huma-
nistyki: Funkcje umystu” 2010/8(21), s. 287-288.
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Neuronauka poznawcza z jednej strony rzuca nowe $wiatlo na problemy
badawcze klasycznej kognitywistyki, takie jak wspomniane wyzej przeprowa-
dzanie rozumowan*, niejawne uczenie sie regul*, wyobraznia przestrzen-
na® czy przetwarzanie poje¢*, ale bada réwniez zjawiska, wkraczajace w dziedzing
nauk spotecznych, takie jak podejmowanie decyzji czy kierowanie sie regutami
spolecznymi (zob. badanie 6).

Badanie 6. W eksperymencie z wykorzystaniem fMRI Schleim i wsp. przeba-
dali zaangazowanie struktur mézgowych prawnikéw po egzaminach upraw-
niajacych do wykonywania zawodu i grupy kontrolnej w podejmowanie
dwoch typéw decyzji: prawnych oraz moralnych®. W przypadku decyzji
prawnych badawcze zarejestrowali zwiekszona aktywno$¢ w grzbietowo-
-bocznej PFC, struktury zwigzanej z racjonalnym planowaniem i kierowa-
niem sie regulami (por. badanie 3). Okazalo sie réwniez, ze w poréwnaniu
do grupy kontrolnej prawnicy s3 mniej zaangazowani emocjonalnie w po-
dejmowanie innych niz prawne decyzji, wymagajacych korzystania z regut,
a wiec takze decyzji moralnych. Wynik ten wskazuje, ze nabywanie wiedzy
eksperckiej moze trwale modyfikowac aktywno$¢ struktur mézgowych za-
angazowanych w podejmowanie decyzji.

3. Teoretyczne podstawy neuronauki: mechanicyzm

Zdaniem Michaela Gazzanigi zadanie neuronauki poznawczej polega na
tym, ze ,laczy mozg i poznanie w sposob mechanistyczny”*. Wedlug Williama
Bechtela réwniez sam umyst jest zlozonym mechanizmem wytwarzajacym zja-
wiska, ktére nazywamy ,mentalnymi” badz ,psychologicznymi””. Teoretyczne
podstawy neuronauki poznawczej nawigzujg wigc do mechanicyzmu - przyj-
mowanej przez XVII-wiecznych filozofow idei, zgodnie z ktérg wszech$wiat
i przyroda moga by¢ wyjasniane w kategoriach czesci i ich systematycznych

4 J. Prado, A. Chadha, J.R. Booth, The brain network for deductive reasoning: A quantitative meta-
-analysis of 28 neuroimaging studies, ,Journal of Cognitive Neuroscience” 2011/23(11), s. 3483-3497.

# M.D. Lieberman, G.Y. Chang, ]. Chiao, An event-related fMRI study of artificial grammar lear-
ning in a balanced chunk strength design, ,Journal of Cognitive Neuroscience” 2004/16(3), s. 427-438.

% G. Ganis, W.L. Thompson, S.M. Kosslyn, Brain areas underlying visual mental imagery and
visual perception: an fMRI study, ,Cognitive Brain Research” 2004/20(2), s. 226-241.

“# WK. Simmons, V. Ramjee, M.S. Beauchamp, K. McRae, A. Martin, L.W. Barsalou, A common
neural substrate for perceiving and knowing about color, ,Neuropsychologia” 2007/45(12), s. 2802-2810.

% S. Schleim, TM. Spranger, S. Erk, H. Walter, From moral to legal judgment: the influence
of normative context in lawyers and other academics, ,Social Cognitive and Affective Neuroscience”
2011/6(1), 5. 48-57.

% The cognitive neurosciences..., red. M.S. Gazzaniga, s. xiii.

47 W. Bechtel, Mental mechanisms: Philosophical perspectives on cognitive neuroscience, New York
2008.
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interakcji®®. Co wiecej, ujecie takie jest zgodne ze wspélczesnymi pogladami na
biologie, ktéra postrzegana jest jako nauka wyjasniajaca zjawiska ,poprzez od-
krywanie mechanizméw”*.

Aby odrézni¢ jednak wspodlczesng perspektywe teoretyczng neuronauki®
oraz kognitywistyki® od XVII-wiecznych mechanistycznych wyjasnief funkcjono-
wania ciata ludzkiego (np. pojmowania serca jako pompy, co zaproponowal William
Harvey), niekiedy mowi sie o ,neo-mechanicyzmie” albo ,nowym mechanicyzmie”.

Podstawowym pojeciem tego podejécia jest oczywiscie ,mechanizm”, ktéry
moze by¢ charakteryzowany nastepujaco:

* ,Mechanizm odpowiedzialny za dane zachowanie jest ztozonym ukiadem,
ktéry wywoluje to zachowanie dzieki, (...) zgodnym z bezposrednimi pra-
wami przyczynowymi, oddzialywaniom, pewnej liczby czesci”*.

* ,Mechanizm jest strukturg pelnigca funkcje ze wzgledu na swoje czesci skla-
dowe, operacje czesciiich organizacje. Dziatanie mechanizmu odpowiedzial-
ne jest za jedno lub wiecej zjawisk”*.

* ,Mechanizmy sa to przedmioty i dziatania zorganizowane w taki sposéb, ze
wywoluja regularne zmiany od poczatku, albo stanu wyjsciowego, do korica,
albo warunkéw zakoniczenia”*.

Chociaz, jak widaé, poszczegdlni wspdlczesni teoretycy proponuja ujecia
rézniace sie w szczegélach, w ogélnosci mechanizmy to zlozone z wielu czesci
uklady, ktére jako calosci charakteryzuja sie okreslonymi wzorcami dziatania (dys-
pozycjami). Kluczowa idea mechanicyzmu glosi natomiast, ze ,dyspozycja ta jest
wyjaéniana przyczynowo jako rezultat oddzialywania miedzy cze$ciami mecha-
nizmu, jego organizacji i zachodzacych w nim procesow”*. Poniewaz w naukach
biologicznych — w odrdéznieniu od fizyki — uniwersalne prawa przyrody nie sa

% M. Heller, ]. Zycinski, Wszechswiat: Maszyna czy mysl?, Krakéw 2014.

¥ W.C. Wimsatt, Complexity and organization, New York 1972.

0 W, Bechtel, Investigating neural representations: the tale of place cells, ,Synthese” 2016/193(5),
s. 1287-1321; C.E Craver, Explaining the brain: Mechanisms and the mosaic unity of neuroscience, Oxford
2009; C.E Craver, L. Darden, In search of mechanisms, Chicago 2013; 2 Machamer, L. Darden, C.E Cra-
ver, Myslenie w kategoriach mechanizmdw, ,Przeglad Filozoficzno-Literacki” 2011/2-3(31), s. 145-173;
G. Piccinini, C.E Craver, Integrating psychology and neuroscience: functional analyses as mechanism sketches,
»Synthese” 2011/183(3), 283-311.

5 W, Bechtel, Mental mechanisms...; P. Gladziejewski, Explaining cognitive phenomena with internal
representations: A mechanistic perspective, ,Studies in Logic, Grammar and Rhetoric” 2015/40(1), s. 1-28;
P Gladziejewski, Wyjasnianie za pomocy reprezentacji mentalnych: Perspektywa mechanistyczna, Torui
2015; M. Mitkowski, Explaining the computational mind, Cambridge 2013; M. Mitkowski, Wyjasnianie
w kognitywistyce, ,Przeglad Filozoficzny: Nowa Seria” 2014/2(86), s. 151-166.

%2 S.S. Glennan, Mechanisms and the nature of causation, ,Erkenntnis” 1996/44(1), s. 52.

3 W. Bechtel, Mental mechanisms..., s. 13.

¥ P Machamer, L. Darden, C.E Craver, Myslenie..., s. 147.

% M. Mitkowski, Wyjasnianie..., s. 153.
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formulowane doé¢ czesto®, wyjasnianie neuronaukowe nie polega na wywnio-
skowaniu wyjasnianego zjawiska (explanandum) z koniunkcji zdan opisujacych
warunki poczatkowe oraz prawo przyrody (explanans)”, ale na wskazaniu i opisie
struktury przyczynowej zjawiska.

Stad tez mechanistyczne wyjasnianie zjawisk interesujacych neuronauke wy-
maga eksplikacji przyczynowosci. Intuicyjny wymaég, by znajdujace sie w zwiazku
przyczynowo-skutkowym zjawiska byty odpowiednio ulozone w czasie, w tym
sensie, ze przyczyna jest wczesniejsza niz skutek, jest konieczny, ale nie jest wy-
starczajacy. Nie pozwala bowiem odrézni¢ przyczynowosci od korelacji. Podobnie
jest ze stycznoscia obiektéw w przestrzeni. Oznacza to, Ze przyczynowosci nie da
sie zaobserwowac. Stad tez wielu zwolennikéw wyjasniania mechanistycznego
przyjmuje tzw. manipulacyjng teorie przyczynowosci sformutowana przez Wood-
warda®. Jej punktem wyjscia jest stwierdzenie, Ze o przyczynowosci wnioskowac
mozna tylko na podstawie wynikéw kontrolowanych eksperymentéw, j. takich,
w ktérych manipuluje sie wartosciami zmiennych. Innymi slowy, wyjadnienia
przyczynowe to takie, ktére méwig, jak modyfikacja wartosci jednej zmiennej
modyfikuje wartosci innej zmiennej. Teoria ta, a szczegdlnie jej sformalizowana
wersja opracowana przez Pearla®, znajduje zastosowanie nie tylko w badaniach
eksperymentalnych, ale rowniez w komputerowych modelach budowanych w kog-
nitywistyce i neuronauce obliczeniowej®.

W praktyce wyjasnienia formulowane w neuronauce polegaja na opisie
mechanizméw, ktére odwotuja sie do diagraméw, rysunkéw pomocniczych itd.
Przykladowo, fundamentalnym dla neuronauki mechanizmem jest neurotransmi-
sja. Blona komoérki nerwowej zachowuje stan polaryzagji, co oznacza, ze wnetrze
komérki posiada ujemny fadunek w stosunku do jej zewnetrza. Réznica napiecia
elektrycznego z obydwu stron blony neuronu okreslana jest jako potencjat spoczyn-
kowy. Potencjaly spoczynkowe neuronéw wynosza w duzym przyblizeniu -70mV
(w istocie przybierajg wartosci z przedzialu od -65mV do -90mV). Depolaryzacja
polega na zmniejszeniu elektroujemnego potencjatu blony. Zjawisko to zwigzane
jest ze zmianami w dystrybucji jonéw. Blona komérkowa jest selektywnie prze-
puszczalna. W zaleznosci od warunkéw, kanaty moga przepuszczacé jony lub nie.
Przeptyw jonéw reguluje pompa sodowo-potasowa, ktéra wydala na zewnatrz
neuronu trzy jony Na*, wpuszczajac do srodka dwa jony K*. Naptyw jonéw Na*
do wnetrza komorki prowadzi do zwiekszenia potencjalu wewnatrz neuronu. Jesli

% C.E Craver, M.1. Kaiser, Mechanisms and laws: Clarifying the debate [w:] Mechanism and causality
in biology and economics, vol. 3, Dordrecht 2013, s. 125-145; M. Hohol, Wyjasnic umyst: Struktura teorii
neurokognitywmych, Krakow 2017.

% C.G. Hempel, P Oppenheim, Studies in the logic of explanation, ,Philosophy of Science”
1948/15(2), 5. 135-175.

% ]. Woodward, Making things happen: A theory of causal explanation, Oxford 2013.

% ]. Pearl, Causality: Models, reasoning and Inference, Cambridge 2009.

% M. Mitkowski, Explaining...
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komoérka (o potencjale spoczynkowym) zostanie pobudzona, powstaje potencjat
czynnosciowy (informacja przykazywana jest do neuronu postsynaptycznego).
Mechanizm ten, podobnie jak kazdy inny, charakteryzowany jest przez warunki

poczatkowe, posrednie oraz koficowe®’.
A. Biosynthesis
B. Transpor
0. Insertion

@ Transmitter
Reuptake

. S@ Hydrolysis
@ Receptor Binding

.Auloreceplor U
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E. Neuromodulation
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Rycina 1. Graficzna reprezentacja mechanizmu neuroprzekaznikowego (G.M. Shepherd, Neurobio-
logy, Oxford 1994).

Warunki poczatkowe mogg by¢ rezultatem wczesniejszych proceséw, jed-
nak zazwyczaj - na mocy idealizacji — utozsamiane sg one z poczatkiem danego
procesu. Na warunki poczatkowe sklada sie odpowiednia konfiguracja obiektéw
i ich wlasnosci (obejmuje ona np. relacje przestrzenne miedzy obiektami). Linie
pluséw (+) i minuséw (-) na diagramie (zob. rycina 1) wzdluz blony komérkowej

61 P Machamer, L. Darden, C.E Craver, Myslenie..., s. 153-159.
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reprezentujg na powyzszej rycinie rozprzestrzenianie sie fali depolaryzacji wzdtuz
aksonu. Procesy inicjowane sa dzigki warunkom aktywagji, ktérych role petni¢ moze
konfiguracja i dystrybucja jonéw Na*, a takze czynniki takie jak temperatura oraz
pH. Z kolei warunki koficowe opisujg koficows faze czy tez wygasniecie procesu.
W rezultacie pewne obiekty mogg by¢ eliminowane, moga pojawiaé sie nowe
obiekty, uklad moze osiggna¢ stan réwnowagi itd. Oczywiscie jest to idealizacja,
poniewaz koniec pewnego procesu jest zwykle poczatkiem nowych proceséw
biologicznych. W przypadku mechanizmu depolaryzacji warunki te odnosza sie
do wzrostu poziomu jonéw Na* wewnatrz neuronu. Koreluje to ze wzrostem
napiecia elektrycznego blony komérkowej. Pomiedzy poczatkiem a koncem tego
procesu znajduje sie jednak wiele, zachodzacych w sposéb ciggly, proceséw po-
$redniczacych. W przypadku depolaryzacji wyjasnienie dostarczy¢ musi miedzy
innymi dokladnego opisu wnikania jonéw Na* przez kanaly.

Przedmiotem badan neuronauki poznawczej, ktora wyjasnia zdolnoéci po-
znawcze (i generowane przez nie zachowania) poprzez odwotanie do zjawisk neu-
ronalnych, s3 mechanizmy hierarchiczne czy tez wielopoziomowe®. Zaczerpnietym
z klasycznej pracy Cravera i Darden® przykiadem jest pamiec przestrzenna, ktéra
umozliwia zwierzetom sprawng orientacje w srodowisku, na przyklad w ekspery-
mentalnym labiryncie (zob. badanie 7).

Badanie 7. W pierwszej potowie XX wieku behawiorysci sadzili, ze kazde
- nawet zlozone — zachowanie wyjasni¢ mozna za pomoca mechanizméw
kojarzenia bodzcow i reakcji. Sprawna orientacje przestrzenna gryzoni w la-
biryntach ttumaczyli oni uczeniem sie kolejnych zakretéw. Obserwujac, ze
szczury nie zawsze trzymaja sie sztywno wyuczonej drogi, ale niekiedy
przemierzaja labirynt (zob. rycina 2) ,na skréty” lub ,na okoto”, Edward
Tolman® zaproponowal hipoteze, zgodnie z kt6ra zwierzeta (w tym ludzie)
przechowuja w pamieci reprezentacje przestrzeni abstrakcyjnych w postaci
map, natomiast Donald Hebb® wskazal mézgowy mechanizm, na drodze
ktérego zachodzi¢ moze uczenie sie — do wzmacniania sily synapsy dochodzi,
gdy neuron presynaptyczny i postsynaptyczny wielokrotnie ulegaja row-
noczesnemu pobudzeniu. Hipoteza Tolmana potwierdzona zostala dopiero
w latach 70.%, kiedy metoda rejestracji aktywnosci pojedynczych neuronéw
w hipokampie odkryto tzw. komoérki miejsca, ktérych aktywacje odzwier-

2 P. Gladziejewski, Wyjasnianie..., s. 90-95.

% C.E Craver, L. Darden, Discovering mechanisms in neurobiology: The case of spatial memory
[w:] Theory and method in the neurosciences, red. P. Machamer, R. Grush, i P McLaughlin, Pittsburgh
2001, s. 153-195.

¢ E.C. Tolman, Cognitive maps in rats and men, ,Psychological Review” 1948/55(4), s. 189-208.

% D.O. Hebb, The organization of behavior, New York 1949

% J. O’Keffe, ]. Dostrovsky, The hippocampus as a spatial map: Preliminary evidence from unit activity
in the freely-moving rat, ,Brain Research” 1971/34(1), s. 171-175; J. O'Keffe, L. Nadel, The hippocampus
as a cognitive map, Oxford 1978.
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ciedlaly aktualne lokalizacje, w ktérych znajdowal sie szczur. Odkrycie to
uzupelnione zostalo przez Edvarda i May-Britt Moseréw, ktérzy w korze
§rodwechowej zlokalizowali kolejne elementy mézgowego systemu karto-
graficznego: komorki siatki, komérki kierunku ruchu, komérki predkosci
oraz komérki graniczne®. Za odkrycia te O'Keffe oraz Moserowie w 2014 r.
uhonorowani zostali Nagroda Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny.

— drzwi
e

| —— zastona
A

punkt startowy | nagroda |

Rycina 2. Plan labiryntu wykorzystywanego w badaniach pamieci przestrzennej przez Tolmana (na
podstawie: E.C. Tolman, Cognitive maps in rats and men, ,Psychological Review” 1948/55(4), s. 189-208).

Orientacja przestrzenna mozliwa jest dzieki poznawczym mapom przestrze-
ni, ktére kodowane sa w hipokampie przy udziale kory srédwechowej (por. bada-
nie 7). Tworzenie tych map mozliwe jest dzieki dlugotrwalym wzmocnieniom
synaptycznym (long-term potentiation — LTP), za$ istotna role dla tego zjawiska
odgrywa miedzy innymi aktywacja receptoréw NMDA (gléwna funkcja tych re-
ceptoréw jest regulacja dystrybucji Ca* do wnetrza neuronu). Wyjasnienie zjawi-
ska, jakim jest orientacja przestrzenna (operacjonizowana w badaniach z uzyciem
labiryntéw podobnych do tego, ktéry przedstawia rycina 2), polega na odkryciu

6 Zob. przeglad badan: D. Derdikman, E.I. Moser, A manifold of spatial maps in the brain, ,Trends
in Cognitive Sciences” 2010/14(12), s. 561-569.

% Por. jednak nasza prace na temat roli integracji sensorycznej w orientacji przestrzennej:
M. Hohol, B. Baran, M. Krzyzowski, J. Francikowski, Does spatial navigation have a blind-spot? Vi-
siocentrism is not enough to explain the navigational behavior comprehensively, ,Frontiers in Behavioral
Neuroscience” 2017/11(154), s. 1-5.
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i przedstawieniu hierarchii, poczagwszy od wyjasnianego zjawiska, a skoficzywszy
na najnizszym poziomie, na ktérym znajduja sie obiekty i procesy konstytutywne
dla danego mechanizmu (zob. rycina 3). W przypadku mechanizmu pamieci prze-
strzennej, aktywacja receptoréw NMDA jest procesem nizszego poziomu dla LT
zkolei LTP jest procesem nizszego poziomu dla konstruowania map przestrzennych
w hipokampie, to zas odgrywa role mechanizméw nizszego poziomu dla pamieci
przestrzennej myszy.

mysz poruszajaca

) ) wytwarzanie map przestrzennych dtugotrwale wzmocnienie
sie w labiryncie

w hipokampie synaptyczne (LTP) receptor NMDA

e

Rycina 3. Wielopoziomowy mechanizm pamieci przestrzennej myszy (na podstawie: C.E Craver,
L. Darden, Discovering mechanisms in neurobiology: The case of spatial memory [w:] Theory and method in
the neurosciences, red. P Machamer, R. Grush, P McLaughlin, Pittsburgh 2001, s. 153-195).

Oczywiscie kazdy z pozioméw podda¢ mozna dokladniejszej mechanistycz-
nej analizie, dla przykladu wyrdznia si¢ trzy fazy LTP: indukgji, przejawiania sie
iutrzymywania. Indukcja LTP zalezna jest od aktywacji receptoréw NMDA, wzro-
stu wydzielania kwasu glutaminowego w zakonczeniach aksonéw w czesci CA3
hipokampa oraz depolaryzacji neuronéw postsynaptycznych w czesci CAl hipo-
kampa. Otwarcie kanatéw jonowych umozliwia transport zwigzanych z recepto-
rami NMDA jonéw wapnia do wnetrza neuronu, co odgrywa zasadnicza role dla
indukgji LTP. Aktywowane zostaja receptory AMPA, dzieki ktérym otwarty zostaje
kanat sodowy — powoduje to naptyw jonéw Na* oraz depolaryzacje blony.

Na koniec niniejszej sekcji powiedzie¢ trzeba, ze nie kazdy model opisuja-
cy zjawisko jest zarazem wyjasnieniem w sensie mechanistycznym. Wyjasnianie
neuronaukowe spefnia¢ powinno kilka norm, ktére zostaty wyszczegdlnione przez
Cravera®. Po pierwsze, wyjasnienia powinny opierac sie nie tylko na obserwacjach,
ale uwzglednia¢ dane wynikajace z eksperymentalnych manipulacji; innymi stowy,
wyjasnieniami nie moga by¢ modele fenomenologiczne, gdyz nie zawierajg one
informacji o zwigzkach przyczynowo-skutkowych. Po drugie, wyjasnienia powinny
zmierza¢ do kompletnego opisu mechanizmu, stajacego za dang prawidtowoscia,
przy czym ,kompletny” nie oznacza wskazania wszystkich biologicznych szcze-
goléw, a jedynie tych, ktére odgrywaja role przyczynowa. Po trzecie wreszcie,
mechanistyczne zjawiska powinny by¢ adekwatne nie tylko na ,wejsciu” i na
,Wyjsciu”’; musza one uwzgledniaé rzeczywisty przebieg proceséw i zachowania
podsysteméw, ktére konstytuuja dany mechanizm.

% C.E Craver, When mechanistic models explain, ,Synthese” 2006/153(3), s. 355-376.
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4. Programy badawcze neuronauki poznawczej

Na wstepie zauwazyliSmy, Ze neuronauka poznawcza ma charakter ,po-
dwdjnie interdyscyplinarny”. Podwéjnie - bo z jednej strony stanowi ona fuzje
kognitywistyki, postugujacej sie przede wszystkim metodami takimi jak ekspery-
menty behawioralne i modelowanie komputerowe, oraz neuronauki, korzystajacej
z 16znych metod pomiaru aktywnosci mézgu, z drugiej strony za$ ,wychodzi”
w strone innych nauk, w szczegélnosci spolecznych, tworzac szczegélowe pro-
gramy badawcze. ,Wyjscie” to skutkuje wzbogaceniem neuronauki o dodatkowe
zalozenia teoretyczne, a niekiedy réwniez metody”. Ponizej oméwione zostang
jednie dwa takie programy badawcze: psychologia ewolucyjna oraz ucielenione
poznanie, poniewaz to one czesto uznawane sa za najbardziej owocne w wyjas-
nianiu zjawisk ze $wiata spolecznego.

Podstawowa teza psychologii ewolucyjnej glosi, ze produktami dzialania
darwinowskich mechanizméw selekcyjnych — doboru naturalnego i doboru plcio-
wego — sa nie tylko cechy morfologiczne i sklonnosci behawioralne, ale rowniez
mechanizmy poznawcze”. Oznacza to, ze architektura i funkcjonowanie ludzkiego
umystu powinno by¢ wyjasniane ewolucyjnie, podobnie jak budowa oka czy poru-
szanie sie w pozycji wyprostowanej. W takim ujeciu - jak pisza Cosmides i Tooby:

,Podstawowym celem badan z zakresu psychologii ewolucyjnej jest odkrycie
i zrozumienie, w jaki spos6b umyst zostal zaprojektowany. (...) Psychologia,
w tym ujeciu, jest galezia biologii, ktérej przedmiotem badan jest (1) mozg,
(2) to, w jaki sposdb mézg przetwarza informacje, oraz (3) to, w jaki sposéb
typ przetwarzania informacji wpltywa na zachowanie””.

O ile wczesna kognitywistyka interesowala sie¢ umystem rozumianym jako
,0g0Ine narzedzie rozwigzywania dowolnych probleméw”?, psychologia ewolu-
cyjna przyjela tzw. modularna teorie umystu sformutowana przez Fodora™. Zda-
niem tego ostatniego strukture ludzkiego systemu poznawczego konstytuuja trzy
typy jednostek: przekazniki transmitujace informacje ze srodowiska do systeméw
wewnetrznych, procesy centralne, czyli ogblne mechanizmy psychiczne (niewy-
specjalizowane ze wzgledu na typ przetwarzanych informacji, np. inteligencja
ogodlna) oraz obliczeniowe moduly. Fodor opisywat te ostanie jako cechujace sie
miedzy innymi automatycznoscia dzialania (a wiec niezaleznoscig od $wiadomych

™ M. Hohol, Wyjasnic umyst..., s. 85-152.

" The adapted mind: Biological approaches to mind and culture, red. ]. Barkow, L. Cosmides, ]. Tooby,
Oxford 1992, passim; D.M. Buss, Psychologia ewolucyjna, Gdansk 2001, passim.

7 ]. Tooby, L. Cosmides, Conceptual foundations of evolutionary psychology [w:] The Handbook
of Evolutionary Psychology, red. D.M. Buss, Hoboken 2015, s. 6.

73 A. Newell, J.C. Shaw, H.A. Simon, Elements..., s. 151-166.

7 ].A. Fodor, The modularity of mind, Cambridge 1983.
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decyzji), specyficznoécig dziedziny (aktywuija sie tylko wtedy, gdy zarejestrowane
zostang okreslone dane) oraz lokalizacja (powiazane sa one z okreslonymi struk-
turami mézgowymi).

Zdaniem psychologéw ewolucyjnych skladajace si¢ na strukture umystu
wsp6lczesnego cztowieka moduly powstaty jako produkty dziatania mechanizméw
selekcyjnych w lowiecko-zbierackich spolecznoéciach naszych przodkéw i majg one
nature obliczeniowa. Dziedziny specjalizacji moduléw okreslane sa ze wzgledu na
problem adaptacyjny, z jakim mierzyli si¢ nasi przodkowie — dany modut umysto-
wy jest adaptacja, zmniejszajaca presje selekcyjna w danej kwestii. Przykladem
takiego modutu, czesto opisywanym w literaturze, jest modut spoleczny, ktérego
celem jest wykrywanie sytuacji famania umowy spolecznej (por. badanie 8). Zda-
niem psychologéw ewolucyjnych modul ten uksztattowat sie on jako rozwigzanie
problemu ,jazdy na gape” (skfonnosci niektorych oséb do czerpania korzysci, przy
jednoczesnej niecheci do ponoszenia kosztow).

Badanie 8. Jednym z kluczowych probleméw badawczych psychologii
ewolucyjnej jest wymiana spoleczna. Cosmides i Tooby™ starali sie ziden-
tyfikowa¢ odpowiedzialny za nig modut umyslowy, korzystajac z zadania
Wasona. Uczestnikom badania przedstawiono najpierw nastepujaca regule
»jesli jedna strona karty zawiera symbol oznaczajgcy samogloske, wéwczas
druga strona karty zawiera symbol oznaczajacy liczbe parzysta”, a nastepnie
zaprezentowali karty:

A B2 |3

Zadaniem os6b badanych bylo udzielenie odpowiedzi na pytanie: ,jakie
karty (sposréd otrzymanych) nalezy odwrdcic, aby sprawdzi¢ prawdziwosé
reguly”. Dla wiekszosci os6b zadanie to jest bardzo trudne i popelniaja oni
wiele bledéw (zazwyczaj uwazaja, ze nalezy odwroci¢ karty z symbolami
21 B, co jest bledna odpowiedzia, gdyz w przypadku karty z symbolem 2:
regula nie méwi, ze jezeli karta ma z jednej strony symbol, oznaczajacy liczbe
parzysta, wowczas symbol z drugiej strony oznacza samogloske; jesli chodzi
natomiast o karte z symbolem B: regula milczy na temat tego, co dzieje sie,
gdy na jednej stronie karty znajduje sie symbol oznaczajacy spétgloske).
Poprawna odpowiedz na postawione pytanie jest nastepujaca: poprawna
odpowiedz to Ai 3.

7 ]. Tooby, L. Cosmides, Cognitive adaptations for social exchange [w:] The adapted mind: Biological
approaches to mind and culture, red. J. Barkow, L. Cosmides, J. Tooby, Oxford 1992, s. 163-228.

76 PC. Wason, Reasoning about a rule, ,The Quarterly Journal of Experimental Psychology”
1968/20(3), s. 273-281.
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Jesli jednak zamiast kart zawierajacych abstrakcyjne symbole przedstawi sie
uczestnikom dane analogiczne, ale odnoszace sie do sytuacji spolecznej, udzie-
lenie poprawnej odpowiedzi nie stanowi juz problemu. Wowczas zadanie
w zasadzie nie sprawia trudnoéci prawie nikomu. Przyktadowo, jesli reguta
mowi, ze: ,aby dokonac zakupu alkoholu trzeba mie¢ ukoficzone 18 lat”, a py-
tanie brzmi: ,ktérego z kupujacych nalezy wylegitymowac, aby sprawdzi¢, czy
regula ta nie zostala ztamana: kupujacego wino, kupujacego sok, czterdzie-
stolatka czy szesnastolatka?”, wiekszo$¢ badanych odpowiada na to pytanie
poprawnie: nalezy wylegitymowa¢ kupujacego wino oraz szesnastolatka.

Réznice w wynikach badania w wariancie z abstrakcyjnymi symbolami i da-
nymi spolecznymi Cosmides i Tooby wyjasniaja tym, ze w drugim wypadku
nasz umysl nie musi wykonywa¢ trudnego rozumowania dedukcyjnego
4krok po kroku”, ale aktywowany jest wyspecjalizowany w nieSwiadomym
przetwarzaniu regul spotecznych modut. Ich zdaniem uksztattowal si¢ on
w toku filogenezy, ulatwiajgc wykrywanie osob, ktére nie przestrzegaja
norm obowiazujacych w danej spolecznoéci. Stad tez modut ten nazywany
jest ,spolecznym” lub ,normatywnym””’.

Psychologowie ewolucyjni przyjmuja, ze moduly umystowe sa wrodzone
- nie znaczy to koniecznie, ze rodzimy sie ze wszystkimi modulami ,na wyposa-
zeniu”, ale ze ich rozw6j uwarunkowany jest genetycznie. Psychologia ewolucyjna
postrzegana jest jako program badawczy neuronauki poznawczej, gdyz jej przed-
stawiciele zainteresowani sa mézgowa implementacja modutéw umystowych?.
Nie nalezy mys$le¢ o nich jednak w kategoriach frenologii, a wiec na zasadzie
Scislej odpowiedniosci modut - fragment tkanki mézgowej”. Dana funkcja, jak
na przyklad stosowanie sie do regut Zycia spotecznego, zalezy od rozproszonego
wspdldzialania struktur mézgowych (zob. badanie 9).

Badanie 9. Zadanie Wasona wykorzystane zostalo réwniez w badaniu z wy-
korzystaniem fMRI przeprowadzonym przez Canesse i wsp.** Dane, na
ktérych osoby badane przeprowadza¢ mialy identyczne pod wzgledem
logicznym rozumowania, ktére prezentowane byty jednak albo w wariancie
abstrakcyjnym, albo odnosily si¢ do sytuacji spotecznych. W obydwu warian-
tach zaobserwowano zwigkszong aktywnos¢ przysrodkowej kory czotowej
oraz grzbietowo-bocznych i ciemieniowych struktur lewej pétkuli mézgowej.
Wynik ten potwierdza role lewej pétkuli w rozumowaniach dedukcyjnych®’.

77 Por. B. Brozek, Normatywnos¢ prawa, Warszawa 2012 dla krytycznego oméwienia tego
zagadnienia.

78 B. Duchaine, L. Cosmides, J. Tooby, Evolutionary psychology and the brain, ,Current Opinion
in Neurobiology” 2001/11(2), s. 225-230.

” M.L. Anderson, After phrenology, Cambridge 2014.

8 N. Canessa, A. Gorini, S.E Cappa, M. Piattelli-Palmarini, M. Danna, F. Fazio, D. Perani, The
effect of social content on deductive reasoning: An fMRI study, ,Human Brain Mapping” 2015/26(1), s. 3043.

81 V. Goel, Anatomy of deductive reasoning, ,Trends in Cognitive Sciences” 2007/11(10), s. 435-441.
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Co wazniejsze, Canessa i wsp. zaobserwowali jednak réznice miedzy warun-
kiem abstrakcyjnym i spolecznym. W drugim warunku rejestrowano takze
aktywnos¢ struktur czotowych i ciemieniowych w prawej pétkuli. Zdaniem
badaczy te ostatnie aktywacje odnosza sie do przetwarzania specyficznej
tresci regul spolecznych.

Innym, rozwijanym przez neuronaukowcow poznawczych programem ba-
dawczym, jest ucielesnione poznanie (ang. embodied cognition). W przeciwienstwie
do psychologéw ewolucyjnych, jego zwolennicy koncentruja si¢ nie na ewolucyjnej
genezie (cho¢ w zadnym wypadku jej nie zaprzeczaja), ale na wplywie ciala na
ludzkie procesy poznawcze®. W podejsciu tym nie chodzi jednak tylko o to, ze stan
naszego ciala wplywa na efektywnos¢ proceséw poznawczych (np. deprywacja snu
wplywa niekorzystnie na uczenie sie), ale ze - jak pisze Margaret Wilson — ,procesy
poznawcze s gleboko zakorzenione w cielesnych interakcjach ze wiatem”®.

Cho¢ rézni teoretycy uciele$nionego poznania spieraja sie o to, na czym
polega owo ,glebokie zakorzenienie”®, w wiekszosci zgadzaja sie co do tego, ze
procesy poznawcze, takie jak pamie¢, wyobraZnia czy przetwarzanie poje¢, rea-
lizowane sa przez ,najblizej” zwiazane z nasza aktywnoscia w $wiecie struktury
sensoryczne i motoryczne mézgu (tj. kore ruchowa, wzrokows itd.). W praktyce
oznacza to na przyklad, ze niezaleznie od tego, czy fizycznie zaangazowani je-
steSmy w jakie$ dzialanie, na przyklad manipulujemy przedmiotem, czy tylko
wyobrazamy sobie taka czynnoé¢, w naszych mézgach aktywowane sg struktury
sensoryczno-motoryczne®.

Szczegolnie preznym polem ucielesnionej neuronauki jest poznanie spotecz-
ne®, ktdrego przykladem jest przetwarzanie poje¢ emocjonalnych. Przezywaniu
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R. Gibbs, Embodiment and cognitive science, Cambridge 2005; A.M. Glenberg, Embodiment as a unifying
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Language” 2000/43(3), s. 379-401.
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emocji towarzysza nie tylko aktywacje mézgowe, ale takze aktywacje obwodowego
ukladu nerwowego, na przyktad mimowolne aktywacje mieéni twarzy oraz rozma-
ite sygnaly fizjologiczne®. Zgodnie z teorig ucielesnionego poznania, aby rozpoznac
emocje innej osoby — i zareagowac emocjg komplementarng, na przykiad strachem
na zlo$¢ albo samemu przezy¢ analogiczng emocje — nasz mézg musi zasymulowacé
te emocje (por. badanie 10).

Badanie 10. W eksperymencie z wykorzystaniem fMRI Wicker i wsp.® pro-
sili osoby badane, aby wdychaly zapach wywolujacy w nich silne odczucie
obrzydzenia. W nastepnej kolejnosci pokazywano im filmy przedstawiajace
osoby, na twarzach ktérych rysowalo sie obrzydzenie. W obydwu warunkach
eksperymentu zarejestrowano sygnal hemodynamiczny odzwierciedlaja-
cy aktywacje przedniej czesci wyspy, a takze — cho¢ w mniejszym stopniu
- przedniej kory zakretu obreczy. Wynik ten zinterpretowac¢ mozna jako
spojny z teoria uciele$nienia: zaréwno w trakcie przezywania danej emocji,
jak i obserwacji analogicznej emocji u innej osoby, aktywowane s te same
struktury mozgowe. Interpretacje takg potwierdzaja badania nad osobami
zlezjami wyspy — uszkodzenia tej struktury nie tylko zaburzaja przezywanie
wstretu, ale rowniez rozpoznawanie tej emocji®.

Efekty te wyjaénia teoria symboli percepcyjno-motorycznych sformutowana
przez Barsalou®. Mowi ona, ze wszystkie pojecia kodowane sa przez mézgowe
systemy odpowiedzialne pierwotnie za percepcje i kontrole ruchu. Podczas kaz-
dej interakgji z obiektem przynalezacym do danej kategorii w strukturach tych
rejestrowany jest charakterystyczny dla obiektu wzorzec aktywnosci. Wzorzec ten
przechowywany jest w strukturach asocjacyjnych mézgu, ktére okreslane sa jako
strefy konwergencji”'. Barsalou okregla taki sensoryczno-motoryczny wzorzec jako
»symulator”. Jego reaktywacja, ktéra nastepuje na przyklad podczas wyobrazania
sobie obiektu albo przeprowadzania rozumowan, ktére angazuja wiedze o tym
obiekcie, nazywana jest ,symulacjg” (symulacje zachodzg w pamieci roboczej,
do ktdrej przekazywane sg odpowiednie informacje o wczesniejszych fizycznych
interakcjach z obiektem).
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5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przyjrzelismy si¢ rozwojowi empirycznych funda-
mentéw neuronauki, jej podstawom konceptualno-metodologicznym, a takze
koewolucji empirii i teorii. Efektem tej ostatniej jest powstanie neuronauki po-
znawczej, czyli dyscypliny osadzajacej psychologie proceséw poznawczych (resp.
kognitywistyke) w wiedzy na temat funkcjonowania mézgu. Integracja réznych
pozioméw teoretycznych — badanych dotychczas osobno przez psychologie i neuro-
biologie —jest jedna z kluczowych cech tej nowej dziedziny, badajacej mechanizmy
poznania. Wskazali$my, ze stowo ,mechanizm” nie jest tu przypadkowa etykietka
slowna, ale ze wyjasnianie naukowe, przynajmniej w naukach o poznaniu, polega
na opisie mechanizméw, tj. ukladéw ztozonych z wielu czesci, ktére zaangazowa-
ne s3 w pewne dziatania, czego skutkiem jest dyspozycja przejawiana przez caty
uklad. Perspektywa metodologiczng, ktéra zajmuje sie ich badaniem, jest mecha-
nicyzm (czasami okreslany takze jako nowy mechanicyzm). Zauwazyliémy takze,
ze wewnatrz neuronauki poznawczej toczg sie rézne dyskusje, dotyczace miedzy
innymi roli ciala w ksztaltowaniu proceséw poznawczych (ucielesnione pozna-
nie) oraz filogenezy tych proceséw (psychologia ewolucyjna). W wielu miejscach
podkreslaliémy wreszcie, Ze neuronauka poznawcza nie stroni od podejmowania
tematéw zwigzanych z rozumianym szeroko uspotecznieniem. Otwiera ona wiec
nowe perspektywy — a takze stawia wyzwania — przed naukami spolecznymi.



