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,Ludzie gtupieja hurtowo a madrzeja detalicznie”. Wistawa Szymborska
Poprzedni rozdziat. | Wstep do kognitywistyki - spis tresci.

Kontrola ciata | Plany ruchéw | Ruchy automatyczne | Mézdzek | Ruchy wolicjonalne i zaburzenia ruchu | Inteligencja i geniusz |
Kreatywnos¢ | Talent

W tej czesci zajmiemy sie mechanizmami kontroli ruchéw i inteligencja.
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B18.1 Kontrola ciata

Dla przezycia organizmu najwazniejsza jest zdolno$¢ do poruszania sie, reagowania na bodZce. To wymagania dotyczace kontroli ruchu,
kierowania sie w strone pozywienia lub partnera do rozmnazania, albo uciekania od zagrozen spowodowaty, ze rozwinat sie uktad
nerwowy i caty mechanizm synchronizacji neuronéw wykorzystujacy liczne neurotransmitery.

Najwazniejszym zadaniem mdzgu jest wiec kontrola dziatania, a wiec ruchu ciata. To wymaga nie tylko prostych odruchow, ale tez
pamieci sekwencji ruchow, planowania i ztozonych form zachowan, ktére przez miliony lat zostaty utrwalone w postaci wrodzonych
instynktow i predyspozycji do szybkiego uczenia sie.

Mamy 640 miesni szkieletowych; nawet najprostsze ruchy wymagajg bardzo
ztozonej kontroli, ktdérej nie jesteSmy w petni Swiadomi. Zrobienie jednego kroku Spinal cord
wymaga koordynacji wiekszosci miesni.

Kwestie planowania dziatan nalezg do wyzszych czynnosci poznawczych i beda
omawiane pozniej. Tu omowimy tylko podstawowy mechanizm jakim jest
kodowanie populacyjne.

Szlaki ruchowe biegng przez srédmaozgowie (droga korowo-rdzeniowa) lub przez
mozdzek do pnia mézgu:

e kora ruchowa => srédmodzgowie, most, rdzen przedtuzony => rdzen
kregowy => miesnie.

e kora ruchowa => mdzdzek, most, rdzen przedtuzony => rdzen kregowy =>
miesnie.

Muscle
Muscle spindle

Golgi tendon

Lokalne odruchy rdzeniowe biegng od receptoréw przez rdzers do miesni,
tworzgc petle sprzezen zwrotnych.

Kora ruchowa Kora czuciowa

pierwotna i kojarzeniowa
Kora

4, . przedruchowa
Mamy trzy gtéwne obszary kory, kontrolujgce ruch:

Kora
przedczotowa

e Pierwotna kora ruchowa (M, obszar 4 Brodmana)
e Kora przedruchowa (M, obszar 6 Brodmana)
e Dodatkowa kora ruchowa (SMA).

Kora
potyliczna

Dodatkowo czotowe pole okoruchowe (z przodu SMA) kontroluje wolicjonalne

ruchy oczu.
SMA
dodatkowa
kora ruchowa

Pierwotna kora ruchowa (MI) ma organizacje topograficzng (somatotopowa), tworzac "homunculus motoryczny".
Pobudzenia tej kory wywotujg precyzyjne ruchy, pojedyncze miesnie/Sciegna (latencja 60-80 ms), ale bez poczucia checi ruchu.

Zréb sobie mape kory ruchowe;j.

Miesnie twarzy i gtowy pobudzane sg obustronnie, pozostate przeciwlegle.
Pobudzenia dochodzg do Ml z:

e kory czuciowej (bezposrednia reakcje na bodzce);
e brzusznobocznego jgdra wzgdrza (potgczonego silnie z mdzdzkiem);
e kory przedruchowej Mll (ruchy planowane).
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MOTOR CORTEX: HOMUNCULUS
PRECENTRAL GYRUS

Dodatkowa kora ruchowa (SMA) ma réwniez czesciowo organizacje topograficzna.
Stymulacja wywotuje ztozone ruchy, przygotowanie postawy ciata.
Jej rolg jest organizacja sekwencji ruchdw, np. obu rak, oraz dziatania ruchowe wymagajgce pamieci.

Kora przedruchowa Ml jest 6 razy wieksza od kory MI, wykonuje bardziej ztozone zadania. Boczna kora przedruchowa odpowiedzialna
jest za wolicjonalne dziatania senso-motoryczne, na podstawie danych zmystowych.

Obrazowanie mdzgu pokazuje aktywnos¢ Ml podczas zadan wymagajacych koordynacji wzrokowo-ruchowych lub stuchowo-ruchowych.
Stymulacje wywotuja stereotypowe ruchy ztozone: kiwanie, obrot gtowy lub tutowia. Brzuszno-boczna kora przedruchowa aktywizuje
sie przy celowych aktach ruchowych, np. chwytaniu niezaleznie od sposobu uchwytu, lewej lub prawej koriczyny lub warg.

Lezje MIl prowadza do apraksji, niezdolnosci do wykonywania ztozonych ruchéw, np. chodzenia.

Jak to dziala? Kodowanie populacyjne

Jesli wykonujemy ruch rekg w kilku kierunkach to aktywacja pierwotnej kory ruchowej zachodzi w takich sposdb, ze sumaryczna
aktywnoé¢ catej populacji, mierzona za pomoca liczby impulséw wysytanych przez komérki tej populaciji, wskazuje kierunek ruchu. Zeby
go okresli¢ nalezy najpierw ustali¢, jak reaguje komarka na rdézne kierunki i wyznaczy¢ jej preferowany kierunek, a nastepnie zsumowac
wektory kierunkowe, ustalajac ich dtugos¢ na podstawie liczby impulséw. Rysunek z pracy Georgopoulosa i inn. ponizej pokazuje jak
wykonywane byty eksperymenty.
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ZAMIAR machnigcia fapa przez malpe uwidoczniony w postaci pobudzenia neuronéw w korze ruchowej. Impulsy zostaly zarejestro-
wane przez mikroelektrody. Kazda linia przedstawia szybkoéé wyladowan pojedynczego neuronu. Komputerowy wykres z lewej strony
pokazuje wyladowania neuronéw zwiazanych z pelnym zakresem ruchéw tapy; wykres z prawej strony zas wyladowania neuronéw,
ktdre sterujg ruchami tylko w jednym kierunku (dfuga Zdfta linia). Kierunek wektora catej populacji (linia pomaraticzowa) zblizony jest do
kierunku rzeczywistego ruchu. Pomiary zostaly wykonane przez Apostolosa P. Georgopoulosa i jego kolegow z Johns Hopkins University.

Dany neuron pobudza sie najsilniej przy ruchu w okreslonym kierunku i stabiej przy ruchu w podobnych kierunkach, a prawie wcale przy
innych ruchach. Wypadkowy wektor catej populacji pokazuje kierunek ruchu.
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Dtugosc¢ strzatki zalezy od czestosci impulsacji neuronu w danej populacji, wzbudzajgcego sie przy ruchu w danym kierunku. Juz dla
kilkuset aktywnych komdérek sumowanie daje najsilniejsze srednie pobudzenie zgodne z prawdziwym kierunkiem ruchu. Najsilniej w ten
sposdb reaguja komorki pierwotnej kory ruchowej Ml, zgrupowane w duze kolumny o $rednicy ok. 1 mm.

W korze ruchowej decyzje podejmowane sg przez usredniong aktywacje catej populacji, nie przez pojedyncze neurony. Wielkos¢
aktywacji komorki okresla sie obliczajac ile impulséw wysyta w ciggu sekundy. Jak widac jesli ruch nastepuje w kierunku preferowanym
przez komdrke wysyta ona wiele impulséw, jesli to dos¢ bliski kierunek tez jest aktywna ale nie tak silnie.

Dekompozycja ztozonych pobudzen na pobudzenia elementarne pozwala zdefiniowac lokalne funkcje bazowe.

Mozna zaobserwowac przejscie od ruchu palcami réwnolegle so siebie do ruchu nozycowego, zaleznie od czestotliwosci metronomu:
miliony neuronéw muszg dziata¢ synchronicznie i robig to tylko na dwa sposoby.
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B18.2 Plany ruchéw
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Skad sie biorg plany ruchéw w korze MII? Z ptatéw przedczotowych, jak rowniez z prazkowia.

Kora przedruchowa ma znaczenie dla pamieci ruchdéw, jak i mozliwosci imitacji ruchow, dzieki wielomodalnym neuronom lustrzanym.
Obserwacja osoby jedzacej i poruszajacej szczeka pobudza kore przedruchowg, a widok wktadania czego$ do ust, np. gryzienia owocéw,
pobudza tez wtdérng kore czuciowa w ptacie ciemieniowym.

Postrzeganie i dziatanie aktywuje specyficzne sieci tgczace kilka obszaréw mdzgu. Postrzeganie stuzy dziataniu. Ruchy wolicjonalne
omowione sg ponizej (17.5).

Patrzac na ruchy innych oséb informacje wzrokowe docierajg do naszej kory ruchowej a jej aktywacje, podobne do tych, ktére sami
bysmy zrobili wykonujac taki ruch, pomagajg nam zrozumie¢ jej intencje. Neurony ruchowe pobudzajgce sie w czasie obserwacji
nazwano neuronami lustrzanymi. Sposéb ich aktywacji oceniany jest z punktu widzenia potencjalnego dziatania - tapania, gtaskania.
Wszystko jest ze soba sprzezone, postrzeganie, odczuwanie, rozumienie intencji i wtasne dziatanie. Nie jest to jednak jakis oddzielny,
szczegdlny system neuronalny.

Kora przedruchowa i
4—— Pierwotna kora ruchowa — SMA

Kora przedczolowa

Kora pozaczolowa

Wtoma kora sensoryczna

i kora skojarzeniowa Uktad limbiczny

, Pierwotna kora sensoryczna 15

Doktfadniejszy schemat pokazuje obszary wzgdrza, taczace sie z réznymi obszarami kory ruchowej. Dodatkowa kora ruchowa (SMA) tgczy
sie z prazkowiem (striatum, najwiekszymi jgdrami podstawy madzgu), gtebiej lezgca gatka blada (globus pallidus), ktéra wptywa na
wzgorze i reguluje aktywnos¢ dodatkowej kory ruchowej. Takie petle pozwalajg utrzymac réwnowage pobudzenia i hamowania w korze
ruchowej i pomagajg w selekcji wiasciwych dziatan.

Pierwotna kora ruchowa wptywa na jadra mostu w pniu mézgu, a nastepnie na mozdzek, ktéry przesytajac impulsy do wzgdrza moduluje
aktywnos¢ zaréwno kory przedruchowej jak i dodatkowej kory ruchowej, jak widaéna rysunku ponizej.
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Kora ruchowa: pierwotna, przedruchowa i dodatkowa kora ruchowa, jest potgczona z jagdrami wzgérza, prazkowiem (striatum), jadrami
mostu (pons) i mézdzkiem (cerebellum).
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B18.3 Ruchy automatyczne
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Zespot obcej reki (alien hand syndrome).

Jest kilka podtypdw tego zespotu, wynikajgcych z uszkodzen przysrodkowej czesci kory ruchowej
lub kory ciemieniowej: reka zachowuje sie autonomicznie, jakby miata swojga wole!

Zespot ten wystepuje u 0séb z przecietym spoidtem wielkim, lecz rowniez moze pojawic sie
wskutek udaru lub innych lezji. W skrajnych przypadkach rece moga ze sobg walczy¢, realizujac
sprzeczne dziatania, np. lewa reka bije gtowe pacjenta.

W filmie "Dr Stranglove" Peter Sellers gra postac cierpiaca na ten zespdt, stad popularna nazwa "Dr
Strangelove syndrome". Jak wida¢ na tym filmiku, majg go rowniez psy!

Ten zespot opisat Kurt Goldstein w 1908 roku, pacjentka o mato siebie nie udusita i nie panowata
nad ruchami swojej reki - oczywiscie podejrzewata opanowanie przez "zte moce". Sekcja jej mézgu
pokazata uszkodzenie spoidta wielkiego (prawdopodobnie wskutek udaru).

Jak to sie ma do wolnej woli?

Mozliwa jest dysocjacja pomiedzy dziataniem intencjonalnym, wymagajgcym aktywnosci
dodatkowego pola ruchowego (SMA), a dziataniem odruchowym sterowanym przez afordancje, o

czyli dostrzeganie mozliwosci dziatania. Uszkodzenie SMA (wylewy, choroba Alzheimera, otepienie czotowo-skroniowe i inne choroby)
prowadzi do "zachowania uzytkownika" (utilisation behaviour), czyli sterowania zachowania przez rézne przedmioty.

"Zespodt polegania na Srodowisku" jest nieco podobny, bo w tym przypadku sytuacja zewnetrzna, czyli Srodowisko, a nie wtasne cele i
motywy sterujg zachowaniem. W rzadkich przypadkach moze sie to objawia¢ imitacja czyjegos zachowania czy kompulsywnym
chwytaniem przedmiotéw i podgzaniem za nimi wzrokiem.

Do pewnego stopnia — chociaz znacznie mniej dramatyczne — pokazuja to proste eksperymenty. Np. siedzac podnosimy prawg noge i
kreslimy stopa kota zgodnie ze wskazéwkami zegara, a po zrobieniu 10 ruchow prébujemy napisaé prawa reka cyfre 6 - co sie dzieje z
noga?

Terapie ruchowe: sg dane swiadczace o wzmozonej neurogenezie na skutek ruchu; moéwi sie o "somatycznej edukacji".

Do terapii ruchowych nalezy metoda Feldenkreisa, zaktadajgca, ze Swiadoma percepcja szczegdtéw ruchu (metoda Awareness Through
Movement) pomaga w jego doskonaleniu i rehabilitacji.

Nawet zwykte szybkie chodzenie pét godzinny dziennie pozytywnie oddziatuje na poprawe nastroju, zmniejsza ryzyko depresji, zwieksza
przeptyw krwi do mdzgu poprawiajac pamieé, a nawet kreatywnosc i rézne funkcje poznawcze.

Ciekawostka: dlaczego kura bez gtowy nadal biega? Do poruszania koficzynami wystarczg odruchy rdzeniowe, ale bez zmystéw i
mozliwosci sterowania kierunkiem ruch bedzie przypadkowy, chociaz reakcja czuciowa na obijanie sie o przeszkody moze go zmienic.
Zwykle kura biega krdtko, ale kogut Mike przezyt 18 miesiecy. Miat nieuszkodzony piert mdzgu, wtasciciel odzywiat go kroplowkami i
pokazywat za pienigdze. Czym sie rdzni zycie z gtowgq i bez gtowy?

Moézdzek odpowiada za pozaswiadoma, precyzyjng kontrole i synchronizacje ruchéw w trakcie pracy.
Jest to najwazniejsza struktura u ryb i ptazéw, zajmuje u nich wieksza cze$¢ mdzgowia, réwniez u stoni az 97.5% wszystkich neuronow
jest w mozdzku (Herkulano-Houzel i inn 2014).

Modzdzek cztowieka zawiera ok. 70 mld neurondw (80% wszystkich neurondw madzgu), a wiec 4 razy wiecej niz jest w korze, ale za to ma
10 razy mniej potgczen pomiedzy neuronami. Lokalne grupy neurondw sg silne ze sobg potaczone w obrebie modularnych obszaréw
mozgu, ale brakuje potgczen pomiedzy z odlegtymi obszarami. Dlatego uszkodzenia mézdzku nie prowadza do wyraZznego uposledzenia
funkcji poznawczych czy afektywnych, a tylko ruchu. Nie wystarczg same neurony, konieczna jest specyficzna organizacja.

Funkcja mézdzku jest przede wszystkim koordynacja ruchdw celowych, utrzymanie rdwnowagi, precyzyjna regulacja napiecia miesni,
"wygtadzanie" polecen wysytanych do miesni. Uszkodzenia mézdzku powodujg wady postawy, brak koordynacji ruchéw, niezgrabnosé,
brak precyzji ruchéw, drzenie ciata, niewyrazng mowe, nystagmus (gwattowne ruchy gatek ocznych). Moézdzek bierze udziat rowniez w
korygowaniu ruchéw sakadycznych oczu.

Zachodza w nim tez procesy uczenia sie odruchéw warunkowych, moze przechowywac pamie¢ niektdrych odruchdw, np. spadania na
cztery tapy u kota. Uszkodzenia mdzdzku powoduja ataksje, czyli zaburzenia koordynacji ruchowej ciata, okreslanie jako "niezbornos¢
ruchéw".

W mdzdzku udato sie zaobserwowad uproszczong mape topograficzna ciata, czyli homunkulus.
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Czes¢ rdzeniowa, centralna, zawierajgca robaka mézdzku reguluje napiecie miesni, otrzymuje sygnaty czuciowe z rdzenia (organizacja
topograficzna), oraz stuchu i wzroku, co wptywa na biezaca kontrole ruchdw.
Czesc¢ przedsionkowa zawiera ptacik ktaczkowo-grudkowy, biorgcy udziat w kontroli réwnowagi, potozenia oczu i gtowy.

Czes$¢ mdzgowa zawiera poétkule mézdzku, zaangazowane w pamiec ruchdw, posredniczac pomiedzy korg a mostem, gdzie sygnaty z
mozdzku wptywajg na kontrole ruchdéw.

Sensacjg 2017 roku byto odkrycie aktywacji moézdzku w procesach aktywujacych system nagrody; komérki granulowate w moézdzku
myszy zwiekszajg swojg aktywnos¢ w oczekiwaniu nagrody. Moze to by¢ efekt antycypacji ruchu, zwigzanego z nagroda.
Prawdopodobnie moézdzek przesyta tez informacje do okolic przedczotowych, gdzie réznica pomiedzy przewidywanymi i aktualnymi
stanami ruchu ciata stanowi sygnat btedu pozwalajgcy na modyfikacje kolejnych ruchdw i predykcje skutkdéw dziatania. W posredni
sposdb moézdzek posredniczy w sprzezeniu funkcji poznawczych i ruchowych, moze wptywac na wyisze funkcje poznawcze, hamowanie

niektérych reakcji, monitorowanie funkcji kognitywnych i afektywnych, istotnych w procesach uczenia sie zachowan. Mézdzek wptywa

tez na nasze poczucie uptywu czasu (Peterburs i Desmond 2016).
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Mowa gestow: u ludzi czarnoskorych dionie sg jasniejsze, prawdopodobnie pozwalajac na lepszy kontrast wzrokowy w czasie
gestykulacji.

Plemiona afrykanskie i inne spotecznosci zbieracko-mysliwskie w czasie opowiadan uzywajg gestéw podobnie jak w pantomimie,
nasladujac zwierzeta i ludzi. Szympansy na wolnosci rozpoznaja przynajmniej 66 réznych gestdw, stuzacych im do komunikacji (Hobaiter,
Byrne, 2011).

Osoby gtuche uzywaja jezyka migowego, korzystajg przy tym z tych samych obszaréw co w przypadku rozumienia i produkcji mowy.

Poczucie rytmu i zdolnos¢ do poruszania sie w rytm styszanych dZzwiekdw jest gtéwnie cecha cztowieka, nie potrafig tego matpy, nawet
antropoidy. Jesli kotyszg sie rytmicznie to nie jest to zwigzane z dzwiekami. Tylko nieliczne zwierzeta to potrafig, np. papugi kakadu.
Moze to by¢ zwigzane z uczeniem sie mowy, ktéra wymaga precyzyjnej synchronizacji; hipoteza, ze istnieje korelacja pomiedzy mowg a
percepcja rytmu ma pewne potwierdzenie (A. Patel i inn, niepublikowane).

Percepcja rytmu angazuje dodatkowa kore ruchows i kore przedruchowg, oraz jgdra podstawy i kore stuchowa.

Postrzeganie ruchu zwigzane jest z aktywacja obszaru MT w ptacie ciemieniowym grzbietowego szlaku wzrokowego. Jednakze
uszkodzenie tego obszaru nie powoduje utraty zdolnosci postrzegania ruchu organizméw biologicznych. Postrzeganie ruchu cztowieka
mozliwe jest nawet wtedy, gdy widzimy kilka swietlnych punktéw przyczepionych do rgk, nég, gtowy i tutowia, poruszajacych sie w
skoordynowany sposéb jako plamy swietlne w ciemnosci.

Postrzeganie "biologicznego ruchu" jest tak istotne, ze warto przewidywac co z takich obserwacji wyniknie i przygotowac sie do
dziatania. Jest to funkcja tylnej czesci gérnego zakretu skroniowego (STS). Wida¢ to juz u 4-miesiecznych niemowlakdéw (Vos i inn. 2013).

Chociaz sygnaty kontrolujace ruch cztonkéw ciata po jednej stronie dochodzg od kory ruchowej po przeciwlegtej stronie, okazuje sie, ze
intencje ruchu mozna dostrzec w korze ruchowej po tej samej stronie. W przypadku udaréw mézgu udato sie odzyskaé czes¢ funkcji
motorycznych dzieki nieinwazyjnej stymulacji mézgu za pomocg interfejsu mdzg-komputer.

B18.5 Ruchy wolicjonalne

g
I%-I
I;ﬁ
qu

i =

Znaczna cze$¢ naszych ruchow wykonywana jest automatycznie. Mozg ustala, jak utozy¢ palce czy stope, w zaleznosci od bodzcéw
czuciowych i wzrokowych. Zanim jednak ruchy stang sie automatyczne musimy je wycéwiczy¢ - czy to w przypadku ¢éwiczen
gimnastycznych, pisania na klawiaturze czy grania na instrumencie. Aktywna percepcja wymaga koordynacji zmystéw z ruchem, dzieki
czemu eksplorujemy swiat i poznajemy mozliwosci wtasnego dziatania.

( Parietal |
cortex

A [y ternal loop
& == Intevnal loop

Popatrzmy doktadniej na przeptyw informacji w przypadku prostej czynnosci, np. podniesienia kubka.

1. Niski poziom ptynéw wywotuje reakcje fizjologiczne, wzrasta koncentracja soli w krwi, kurczg sie naczynia krwionosne.
2. Podwzgorze wykrywa te zmiany i przysadka mdzgowa zaczyna wydziela¢ wazopresyne (hormon ADH).
3. Nerki zaczynaja wydziela¢ renine, wykrywang przez podwzgérze, pobudzenie jego bocznej czesci stwarza poczucie pragnienia.
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4. Uruchamia sie odruch orientacyjny, automatycznie dziatajgcy mechanizm uwagi.

5. Rozgladamy sie i widzimy kubek z ptynem. Informacja z siatkdwki przeptywa przez wzgorze, pierwotng kore wzrokowa, trafia do
kory dolnoskroniowej, gdzie zostaje rozpoznana jako kubek, a jednoczesnie trafia do kory ciemieniowej, pozwalajgc na lokalizacje
w przestrzeni.

. Kora ciemieniowa przesyta informacje do kory czotowej, uruchamia sie sekwencja planujaca ruch reki.

. Pobudza sie kora ruchowa i sygnaty wedrujg do moézdzku i rdzenia kregowego.

. Neurony ruchowe przekazuja informacje do mieséni reki i przedramienia, siegamy po kubek.

. Receptory czuciowe przekazujg informacje o sile nacisku i masie podnoszonego kubka do rdzenia kregowego.

10. Informacja czuciowa przechodzi przez mézdzek, ktéry koryguje drobne btedy w sile nacisku kazdego miesnia.

11. Informacja czuciowa trafia tez do jgder podstawy, ktdra ocenia czy sitg nacisku jest odpowiednia.

12. Informacja czuciowa dochodzi do kory somatosensorycznej i kory ciemieniowej, ktéra przesyta jg do kory ruchowe;j.

13. Podnosimy kubek do ust!

O 00 N O

1 Visual information _|8 Sensory cortex receives |
required to locate the target. /./’ message that the cup has
. been grasped.

2 Frontal-lobe motor M@
areas plan the reach and ¥
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: movement errors.
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6 Spinal cord carries
sensory information
4 Motor neurons carry to the brain.
message to muscles of

the hand and forearm.

| 5 Sensory receptors on the fingers send message to sensory
cortex saying that the cup has been grasped.

Kolb et al,, An Introduction to Brain and Behavior, 6e, © 2019 Worth Publishers

Wszystko to dzieje sie w ciggu sekundy. Jeszcze krécej trwajg procesy w czasie gry w pitke, czy w tenisa. Nie ma czasu na planowanie i
czekanie na informacje wzrokowe czy czuciowe by skorygowaé dziatanie. W czasie wykonywania jednego ruchu musza by¢ planowane
nastepne ruchy, tworzac sekwencje motoryczne.

Wiekszos¢ dziatan zwigzanych z ruchem przechodzi przez etap, w ktérym robimy btedy, uswiadomienie, ze konieczna jest korekta i
intencjonalna chec¢ zmiany, dzieki ktérej uktad ruchowy uczy sie wielokrotnie powtarzajgc sekwencje ruchéw. Planowanie wymaga
czasu, stad przy odpowiedziach wymagajgcych ztozonych zdan ludzie robig pauzy, mrucza, powtarzajg zbedne stowa.

Wykonanie sekwencji ruchéw wymaga planowania (kora przedczotowa) => organizacji poszczegdlnych krokow sekwencji => pobudzenia
odpowiednich obszaréw kory ruchowe;j.

Rolg kory przedczotowej jest nadanie ogdlnego kierunku planowanym dziataniom, podjecie decyzji - czas wstac i rozprostowac nogi. Taka
instrukcja trafia do kory przedruchowej aktywujgc sekwencje skoordynowanych ruchow czesci ciata. Jedng reka potrzagsamy gatezig, a
drugg tapiemy spadajgce sliwki. Uszkodzenia kory przedruchowej uniemozliwiajg koordynacje takich prostych ruchdw. Uszkodzenia kory
M1 powoduja trudnosci z chwytaniem, podnoszeniem przedmiotéw do ust, a wiec prostymi pojedynczymi ruchami.

Kora ruchowa ma wiec zakodowane wyuczone sekwencje. Pobudzanie réznych czesci kory przedruchowej wywotuje ztozone ruchy, a
pierwotnej kory ruchowej ruchy proste. Na rysunku widac rézne kategorie ruchow w przypadku bezposredniego pobudzania kory
ruchowej u makaka. Podobng organizacje odkryto tez w mdzgu cztowieka. Mamy pewien repertuar podstawowych ruchoéw, a kora
przedczotowa wysytajac intencje dziatania do kory ruchowej uruchamia odpowiednie sekwencje. Dziata to podobnie jak klawiatura
elektronicznych organdw - nacisniecie jednego klawisza wywotuje zaprogramowany akord, upraszczajac gre (A w tym przypadku
sterowanie). Draznienie prgdem kory ciemieniowej w okreslonych miejscach mdzgdéw ssakéw naczelnych pozwolito odkry¢ (Kaas,
Stepniewska 2016) przynajmniej 8 podsieci sprzegajacych regiony kory ciemieniowej (PPC) z korg ruchowag (Sl i SlI). Identyfikacja
specyficznych mozliwosci dziatania w korze ciemieniowej pobudza odpowiednie obszary kory ruchowej, hamujac aktywnos¢
pozostatych, co prowadzi do selekcji odpowiedniego programu dziatania. Mdzg taczy informacje ze zmystu wzroku, réwnowagi, czucia
nacisku z aktywacjami kory ruchowe;j.
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Kora bierze udziat w wolicjonalnej kontroli ruchu, ale wykorzystuje tez zautomatyzowane funkcje jader podstawy (basal ganglia). W
szczegoblnosci lezgce pod korg struktury prazkowia, czyli jadro ogoniaste, skorupa, oraz nieco gtebiej gatka blada moduluje funkcje
korowe zwigzane z dziataniem. Dotyczy to nabywania nawykéw, charakterystycznych ruchow. Wszystkie obszary kory maja potgczenia z
jadrami podstawy. Jadra podstawy wysytajg pobudzenia do kory przez wzgérze i otrzymujg dopamine z substancji czarnej. Te potaczenia
tworza petle, przez ktére wszystkie obszary kory majg wptyw na kore ruchowa.

Jedng z waznych funkcji jader podstawy jest regulacja sity aktywacji dochodzacych z ciata przez wzgdrze. Jedna z Sciezek aktywacji
potrafi hamowa¢ aktywnos$¢ wzgdrza a druga je pobudzad. Brak réwnowagi przyczynia sie do réznych zaburzen - zbyt silne pobudzenie
wywotuje drzenie i plgsawice, zbyt stabe trudnosci w inicjacji ruchu. Uszkodzenia prazkowia moga powodowac rézne tiki, wokalizacje,
zespot Touretta. Ma go 1 osoba na 1000.

Zaburzenia kontroli ruchu

Jadra podstawy mdzgu majg silny wptyw na wykonywane ruchy, w szczegélnosci jego zaburzenia. Zagadnienie wymaga dtuzszego
wyktadu, tu jest tylko kilka uwag na temat zaburzen kontroli ruchu.

e Choroba Parkinsona powoduje trudnosci w poruszaniu sie, koordyancji ruchéw i utrzymaniu réwnowagi ciata, niekontrolowane
drzenie konczyn. Dotyka to okoto 1% oséb powyzej 60 roku zycia. Jest to wynik niedoboru dopaminy, wytwarzanej przez istote
czarng w srodmazgowiu.

e Choroba Huntingtona, znana jako plgsawica Huntingtona, gdyz do jej objawodw nalezg niekontrolowane plasy, drzenie koriczyn ale
tez zmiany psychiki, pamieci, otepienie, urojenia. Mutacja genetyczna powoduje powstawanie wadliwego biatka, ktore niszczy
komérki prazkowia i kory mozgu.

e Liczne choroby neurodegeneracyjne, zwigzane z niewtasciwg pracg nerwéw kontrolujgcych miesnie. W tym: stwardnienie rozsiane,
stwardnienie zanikowe boczne (ALS, choroba Lou Gehringa), miastenia i wiele innych.

W ostatnich latach wiele prac poswieconych jest prébie naprawy uszkodzonych szlakéw nerwowych, przekazaniu sygnatéw z pierwotnej
kory ruchowej mézgu lub gérnej czesci rdzenia kregowego omijajac uszkodzone obszary w kregostupie. Jest realna szansa na dobre
bezposrednio z kory mézgu, lub wszczepienia elektrod w kore (ta technika to stereoencefalografia, sEEE). Sygnaty z kilkuset (a mniej
doktadnie, nawet z kilkunastu) neuronéw kory ruchowej, przedruchowej a nawet wtérnej kory somatosensorycznej w obszarach
ciemieniowych mogg zostac¢ uzyte do kontroli ruchu robotycznych manipulatoréw o kilku stopniach swobody. Mozna w ten sposéb
nauczy¢ sie ztozonych trajektorii ruchdw w trzech wymiarach. Nie wymagato to sygnatow ze specyficznych obszaréw kory ruchowej, daje
sie je odczytaé prawie z dowolnego miejsca i komdrek kory. To pokazuje jak cata sie¢ neuronéw wspodtpracuje ze soba.

Uczenie sie manipulacji narzedziem za pomocg interfejséw mézg-komputer (BCI) (lub BMI, mdzg-maszyna, bo nie zawsze jest to
komputer) wykorzystuje system neurondw lustrzanych w czotowo-ciemieniowych obszarach. Wystarczy sie przyglagda¢ wielu réznym
ruchom ramienia robota (mogg to by¢ symulacje ruchu reki lub nogi) na ekranie. Badania na zwierzetach jak i eksperymenty z ludzmi
pokazaty, jak dzieki neuroplastycznosci obszaréw kory somatosensorycznej i ruchowej takie zewnetrzne manipulatory wytwarzajg nowe
schematy ciata (body schema), czyli odczucia potozenia i konfiguracji elementdéw ciata w przestrzeni (Lebedev i Nicolelis, 2017).
Podobne préby wykorzystujgce sygnaty EEG do kontroli ruchu przyniosty dos¢ ograniczone wyniki. Sygnat EEG nie jest dostatecznie
szczegbtowy by precyzyjnie odréznié aktywacje réznych programoéw ruchowych.

Okazuje sie, ze osoby, ktdre urodzity sie majac 6 palcéw (nazywa sie to polidaktylig i wystepuje dos¢ czesto, raz na ok. 2000 urodzen)
majg odpowiednie zmiany w mdzgu i rekach, pozwalajace na sprawne kontrolowanie ruchu (Mehring i inn. 2019. ).

Trwajg proby rozszerzenia mozliwosci ludzi przez dodanie im dodatkowych konczyn, sterownych przez sygnaty z mézgu. Pozwoli to na
proste manipulacje, trzymanie sie jakiego$ uchwytu w czasie wykonywania czynnosci pod wodg, a nawet granie na perkusji.
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B18.6 Inteligencja, geniusz, kreatywnos¢.

Na nasze zachowanie majg wptyw procesy zachodzgce w wielu skalach czasowych i przestrzennych. Bedziemy powraca¢ do
wielopoziomowej fenomiki, ale zaczniemy od btedéw poznawczych i przyczyn irracjonalnego myslenia.

18.6 Inteligencja i geniusz

Chociaz nie ma powszechnej zgody jak zdefiniowad inteligencje badania w tym obszarze rozwijajg sie dobrze. Juz w 1923 roku
zrozumiano, ze najlepiej jest uzna¢ w kontekscie badan psychometrycznych, ze "inteligencja jest tym co mierzy test 1Q" (Boring EG.
Intelligence as the tests test it. New Repub. 1923). Jak z kazdym pojeciem majacym liczne potoczne znaczenia pojecie inteligencji mozna
zdefiniowad jednoznacznie tylko w okreslonym kontekscie operacyjnym.

Celem badan nad inteligencjg jest zrozumienie przyczyn indywidualnych rdznic, jak i stworzeniem modelu pokazujgcego jak inteligencja i
te réznice powstajg w wyniku proceséw zachodzgcych w mézgu.

Za ojca psychometrii mozna uznac Francisa Galtona (zajmowat sie rdwniez biometrig, w tym odciskami palcéw i innymi cechami
antropometrycznymi). Pierwszg osobg, ktdra wprowadzita pojecie ilorazu inteligencji w oparciu o zadania o réznym stopniu trudnosci
byt francuski psycholog Alfred Binet, autor (wspdlnie z lekarzem Teodorem Simonem) testu do badania ogdlnej sprawnosci
intelektualnej (inteligencji) u dzieci.

Testy dla dzieci w roznym wieku maja rézny stopien trudnosci i pozwalaty na ocene "wieku umystowego", opartego na przecietnych
wynikach dzieci o okreslonym wieku. I1Q obliczano jako 100 x wiek umystowy/wiek zycia, a wiec 1Q=100 oznacza $redni wynik
odpowiedni dla danego wieku. Takie testy inteligencji rozwojowej Stanforda-Bineta stosowano do lat 1980.

W 1939 roku David Wechsler wydat Test Inteligencji Wechsler-Bellevue dla dorostych, w ktérym nie odwotywat sie do wieku
umystowego (dla dzieci powyzej 13 roku zycia takie postepowanie nie rdznicowato dobrze inteligencji). Rozktad wartosci wspétczynnika
inteligencji mierzony za pomocg standardowych testéw Stanforda-Bineta na iloraz inteligencji zastosowany do wiekszej grupy jest w
przyblizeniu rozktadem Gaussa o sredniej 100 i odchyleniu standardowym okoto 15, a to znaczy, ze ma duze odchylenia od $redniej. Test
Wechslera sumuje liczbe wszystkich uzyskanych punktéow (wynik surowy) i poréwnuje jg ze $rednig dla danej grupy wiekowej, a réznice
dzieli przez warto$¢ odchylenia standardowego wynikdéw surowych w danej grupie wiekowej. By zachowa¢ zgodnos¢ wynikéw z testem
Stanforda-Bineta wartos¢ 1Q oblicza sie dla danej grupy wiekowej W za pomocg wzoru:

1Q=100 + 15(wynik surowy-srednia surowa(W))/odchylenie standardowe(W)

Jesli $rednie sie zgadzajg to 1Q=100; jesli réznica = odchylenie standardowe to mamy IQ=115, osigga to okoto 1/6 catej populaciji.
W rozktadzie Gaussa dla 2/3 o0s6b 1Q miesci sie w przedziale [85,115], a 96% w przedziale [70,130], a wiec okoto 1/6 (doktadnie 16%) ma
IQ powyzej 115 a 2% powyzej 130.

Sixty-eight percent
of people score
within 15 points

above or below 100

Ninety-six percent
of all people fall

Wyniki réznig sie dos¢ istotnie dla réznych populacji. Wérdd najbardziej inteligentnych ludzi przewazajg obecnie Azjaci (dla 1Q>200
prawie wytgcznie).

Trudno wyciggac jednoznaczne wnioski z takich badan bo zbyt wiele czynnikéw wptywa na wyniki (np. populacja hiszpanskojezyczna w
USA nie jest reprezentatywna, bo dominujg w niej najbiedniejsi emigranci o niskim 1Q).

Pojemnos¢ pamieci roboczej chinczykow dla cyfr wynosi okoto 9 (Naveh-Benjamin i Ayres, 1986), wiec jest az o dwie cyfry wyzsza niz w
przypadku Europejczykow (jest tak rowniez dla stéw). Wiaze sie to z szybkosciag wymowy cyfr w danym jezyku. Wskazuje to na szybsze
mozliwosci kojarzenia w przypadku krdtkich nazw, moze wynikac¢ z tonalnej struktury jezyka méwionego i ideograficznej pisanego.
Uzywanie symboli matematycznych czy logicznych bez aktywacji reprezentacji werbalnych prawdopodobnie usprawnia proste operacje
numeryczne. Wymaga to oczywiscie pewnego treningu w postugiwaniu sie symbolami.
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Zwiekszona motywacja i nagrody pieniezne za wyniki testéw moga polepszy¢ wynik testu IQ nawet o 10-15 punktéw (2/3 do 1
odchylenia standardowego)!

Srednia co pokolenie moze zwiekszy¢ sie nawet o 10 punktdw - jest to efekt Flynna, ktéry wynika prawdopodobnie zaréwno z poprawy
warunkow zdrowotnych, lepszego odzywiania, bogatszego srodowiska (np. zabawek) i wychowania dzieci rozbudzajgcego aktywnos¢
intelektualna. Dodanie jodu do soli zwiekszyto $rednie IQ w USA o 3.5 punktéw IQ, a w stanach potudniowych, gdzie byty znaczne
niedobory jodu, az o 15 punktéw. Na potudniu ludzie chodzili boso, czesto mieli w organizmach tegoryjce dwunastnicy, powodujgce
letargiczne stany. W diecie opartej na kukurydzy brakowato witaminy B3 (niacyny). Eliminacja otowiu z benzyny (w Polsce uzywanej do
2005 roku) i innych produktéw tez wptywa na poziom inteligencji. Takie z pozoru drobne zmiany znacznie podniosty srednie 1Q.
Jednakze rezultaty z ostatnich lat sg niepokojace, w wielu krajach srednie 1Q ulegto obnizeniu, nazywa sie to "negatywnym efektem
Flynna" (Dutton i inn 2016).

Tradycyjny pomiar inteligencji byt czesto krytykowany, gdyz mierzy tylko The F|Vn|'| Effect
jeden rodzaj aktywnosci cztowieka, stad pomyst wyodrebnienia réznych
sktadowych inteligencji. Mozna to zrobi¢ na wiele sposobdw.

Philip Vernon odréznit zdolnosci werbalne (czynnik stowny, liczbowy, i 9 150 100

1942 | 1852 | Ik LR | 15  lam

100
100 & )

szkolny) i zdolnosci praktyczne (sprawno$é mechaniczna, zdolnosci e R A
przestrzenne i zdolnosci manualne). as] ’ :
Donald Hebb a po nim Raymond Cattell rozréznit inteligencje ptynna,
biologicznie zdeterminowang podstawe sprawnosci wszelkich czynnosci
intelektualnych, od inteligencji skrystalizowanej, wyniku zastosowania 85
inteligencji ptynnej w zyciu, sprawnosci rozwigzywania probleméw na ]
podstawie tego, czego sie nauczono.
L.L. Thurstone uznat rozumienie stéw, ptynnosc stowna, zdolnosci liczbowe, =
przestrzenne, rozumowanie, pamiec i szybkosé spostrzegania za czynniki w
miare niezalezne, ktére mozna mierzy¢, oraz istnienie czynnika
nadrzednego, ktéry nazwat zdolnoscig indukcji.

Szukanie niezaleznych czynnikdw doprowadzito J.P. Guilforda do wyrdznienia wielu (ok. 120) nieskorelowanych ze sobg (ortogonalnych)
czynnikdw sktadajgcych sie na strukture intelektu, czynnikdw dotyczgcych rodzaju operacji umystowych (ocenianie, zapamietywanie i
przypominanie, poznawanie, rozumienie, uswiadamianie sobie, konwergencyjne i dywergencyjne myslenie, kreatywnosé, zdolnos¢ do
oceny), rodzaju dziatania badz mentalnego przedstawienia (behawioralny - dziatania ludzi, semantyczny, symboliczny, konkretny,
wyobrazony), wytworow mentalnych operacji (przeksztatcenia, implikacje, klasy, relacje, systemy, elementy, jednostki).

10 SCORES

Czy za inteligentnym zachowaniem stoi jakis jeden wspoélny czynnik "ogdlnej inteligencji", okreslany symbolem g, czy wiele réznych
funkcji poznawczych? Jakie procesy zachodzg w mézgu w przypadku rozwigzywania probleméw wymagajgcych inteligencji?
Poczatkowo prébowano stworzy¢ teorie ogdlnej inteligencji. Spearman uznat, ze korelacje wynikdw z réznych testow powinny miec
jedna wspadlng przyczyne, a wiec w analizie danych eksperymentalnych indywidualne réznice powinny sie da¢ wyjasni¢ za pomocg
jakiegos ukrytego czynnika, ktéry nazwat czynnikiem g ogdlnej inteligencji (g=general). Jednakze nie udato sie wyrdznic takiego jednego
parametru, stad pomyst hierarchicznych modeli w ktérych pojawia sie grupa czesciowo ze sobg powigzanych parametréw zaleznych od
ogdlnego czynnika.

Model CHC. Popularny model postugujacy sie takimi parametrami ukrytymi (model Cattell-Horn-Carrol, CHC) uwzglednia 3 poziomy
opisujgce funkcje poznawcze, specyficzny, szeroki i ogdlny. Pozwala to na dopasowanie parametréow na poziomie drugim oceniajgcych
sprawnosé pamieci krétko i dtugotrwatej, szybkosci przetwarzania informacji, szybkosci decyzji i czaséw reakcji, uktadu stuchowego i
wzrokowego, czytania i pisania, umiejetnosci numerycznych, rozumowania ptynnego (wymagajgcego postrzegania ztozonych zaleznosci,
kreatywnosci) i skrystalizowanego (wyuczonego i opartego na zdobytej wiedzy). Na kazdg z tych zdolnosci sktada sie szereg
specyficznych zdolnosci mierzonych réznymi testami. Szerokie zdolnosci zalezg w teorii CHC na poziomie ogdlnym od czynnika g, ale nie
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jest to jeden czynnik, tylko wynik budowy mdzgu, potgczen (konektom, mielinizacja aksonéw decydujgcych o szybkosci synchronizaciji).
Model CHC potrafi wyjasnic¢ wiele aspektdéw inteligencji zwigzanej z procesami uczenia sie, rozumowania, rozwigzywania problemow, ale
by miat rzeczywiscie dobre podstawy nalezy go powigzac z obiektywnie mierzalnymi procesami zachodzgcych w mézgu, a w
szczegoblnosci ze strukturg konektomu i potaczen funkcjonalnych.

Rozréznienie inteligencji ptynnej i skrystalizowanej okazato sie bardzo uzyteczne do wyjasniania indywidualnych réznic i jest obecnie
powszechnie stosowane.

Inteligencja ptynna zmniejsza sie z wiekiem, ale skrystalizowana nie. Pojemnos$¢ pamieci roboczej jest pozytywnie skorelowana z
inteligencja ptynna ale nie z skrystalizowanga. Badania funkcjonalnym rezonansem réwniez pokazujg odmienne procesy odpowiedzialne
za oba typy inteligencji w mézgu.

Analiza licznych eksperymentow, w ktdrych badano aktywacje mdzgu w czasie rozwigzywania zadan wymagajacych inteligencji
doprowadzita Junga i Haiera (2007) do sformutowania Teorii Integracji Ciemieniowo-Czotowej (Parieto-Frontal Integration Theory, P-
FIT). Autorzy starali sie wyrdznic¢ te obszary mozgu, ktére zidentyfikowano przynajmniej w ok. 10 eksperymentach.

P-FIT zaktada, ze informacja zmystowa ulega wstepnemu rozpoznaniu w pierwszo- i drugorzedowej korze zmystowej, skojarzeniom i
integracji:

1. Na etapie pobudzenia mamy do czynienia z aktywacjg kory wzrokowej, zwykle stuchowej i wzrokowej, od pierwotnej kory
zmystowe] po obszary drugorzedowe gdzie mamy do czynienia z klasyfikacja perceptdw. W przypadku wzroku jest to kora
pozaprazkowa (obszary V2, V3, V4 i V5) i zakret wrzecionowaty, a dla stuchu osrodek Wernickego odpowiedzialny za analize sktadni
mowy.

2. Rezultaty przetwarzania danych zmystowych trafiajg do okolic gérnej kory ciemieniowej, zakretu nadbrzeznego, katowego, w
ktérych dochodzi do skojarzenia informacji, odwotania do pamieci semantycznej i skojarzeniowej, aktywacji pozwalajgcych na
zrozumienie sensu informacji.

3. Kora ciemieniowa potaczona jest peczkiem podtuznym gérnym z czotowymi i przedczotowymi obszarami, dzieki czemu aktywizuje
sie pamiec robocza, pozwalajgca na poréwnanie réznych skojarzen, a wiec testowanie krokédw prowadzgcych do rozwigzania
problemu.

4. Rozwigzania oceniane sg przez przednig przysrodkowa kore obreczy, ktdra specjalizuje sie w ocenianiu btedéw, a jej aktywnosé
potrafi zahamowac proces tworzenia dalszych, alternatywnych rozwigzan.

Teoria P-FIT ma obecnie silne wsparcie eksperymentalne, nowsze badania wskazujg na te same struktury w moézgu, ale sg to duze
obszary, zaangazowane w wiele réznych czynnosci.

Nie jest to jednak teoria wyjasniajaca szczegdty tworzenia sie rozwigzan. By to wyjasni¢ potrzeba modelu opartego na symulacjach
dziatania sieci neuronowych zaangazowanych w ten proces. Prawdopodobnie korelacje pomiedzy réznymi metodami badania
inteligencji, majace swiadczy¢ o istnieniu czynnika g, nie wynikaja z istnienia jakiejs jednej, ukrytej cechy, a sg jedynie emergentna
wiasnoscig mozgu, dziatania sieci neuronowych w réznych sytuacjach.

Sieciowa teoria inteligencji (Barbey, 2018. ) odwotuje sie do tego jak tatwo jest przechodzi¢ pomiedzy réznymi stanami, osiggalnymi
fatwo lub trudnymi do osiggniecia. Wyrdzniajac mniejsze obszary w obrebie rozlegtych sieci neuronowych (ICN, intrinsic connectivity
networks) mozna zobaczy¢, ktére z nich biorg udziat w przejsciach do takich standw. Inteligencja skrystalizowana ma sporo takich

obszaréw w obrebie sieci DMN i wzrokowych (zapewne prowadzacych do szybkich bezposrednich skojarzen); inteligencja ptynna ma
takich regionéw wiele w obrebie kory stuchowej (symboliczna reprezentacja pojec), szlaku grzbietowego uwagi (Swiadomej kontroli),

(i) Crystallized intelligence (ii) Fluid intelligence
Percent of regions within each ICN that Percent of regions within each ICN that
can transition to easily reachable states can transition to difficult-to-reach states

Default mode

Network: 30%

Key: [l Default mode B Ventral attention M Auditory
[ Frontoparietal B porsal attention B visual
M cingulo-opercular B other Somatosensory

Badania sieci funkcjonalnych w czasie rozwigzywania tatwych i trudnych zadan pokazujg zwigzki poziomu wykonania zadan
wymagajgcych pamieci roboczej i modularnoscia oraz globalng sprawnoscig sieci (odwrotnoscia odlegtosci mierzonej liczbg synaps
pomiedzy wspdtpracujgcymi ze sobg obszarami, im mniej synaps tym lepsza koordynacja). Globalna sprawnosc jest pozytywnie
skorelowana z inteligencja ptynng. Wiemy tez, ze grupy neurondw znajdujgce sie w obszarach nalezgcych do sieci wzbudzen
podstawowych (DMN) w przypadku trudniejszych zadan mogg wtaczyc sie do sieci wykonawczych, pomagajgc w rozwigzaniu problemu,
zwiekszajgc sprawnos¢ pamieci roboczej. Sieci funkcjonalne, na tym samym konektomie strukturalnym, potrafia sie wiec zreorganizowac
zaleznie od potrzeb, wtgczajac dodatkowe moduty. Sprawnos¢ proceséw reorganizacji, szybkos¢ resynchronizacji, ma wptyw na wyniki
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testéw inteligencji. Zadania wymagajgce Swiadomych, ztozonych dziatan prowadzg do wiekszej integracji réznych obszaréw maozgu, a
dziatania wykonywane automatycznie do wiekszej modularnosci sieci funkcjonalnych.

Hipoteza sprawnosci neuronalnej (neural efficiency hypothesis) gtosi, ze dla zadar o matym lub $rednim stopniu trudnosci osoby o
wysokiej inteligencji maja stosunkowo staba aktywacje w mdzgu, zuzywajgc na szukanie rozwigzan niewiele energii. Jednak przy
zdaniach o wysokim stopniu trudnosci, z ktérymi osoby o nizszej inteligencji sobie nie radza, aktywacja ich mézgdéw jest wyisza
(Neubauer i Fink 2009). Sprawnos¢ procesdw neuronalnych zalezy tez od stopnia znajomosci problemu. Osoby, ktérych ogdlna
inteligencja nie jest wysoka, ale znajg tematyke zdania bardzo dobrze, mogg go rozwigzaé bez wiekszego wysitku mierzonego poziomem
aktywacji mézgu.

Praktyczne wnioski dla efektywnej nauki oparte na tej teorii mozna znalez¢ tutaj.

18.7 Kreatywnos¢é

Kreatywnosc to zdolnos¢ do tworzenia rozwigzan ktére sg nowe i interesujgce. Kreatywnos¢ wymaga wiedzy, na ktérej moze sie
oprzeé, oraz ciekawosci, aktywnego szukania w przestrzeni skojarzen, ktére w oparciu o ta wiedze mogg sie utworzy¢.

Ciekawo$¢ jest jednym z pierwotnych instynktow, ktéry popycha zwierzeta do eksploracji Srodowiska. Wywotuje emocje,
ukierunkowujgce dziatania przyczyniajgce sie do rozwoju (a czasami do katastrof). Badania nad mechanizmami zwigzanymi z
ciekawoscig trwajg obecnie na szerokg skale zaréwno w psychologii, neuronaukach jak i sztucznej inteligencji, gdzie powstato wiele
modeli, ktére prébuja okresli¢ ciekawosé jako wynik oceny nowosci, zmiany sytuacji (niespodzianki) niezgodnej z przewidywaniami
modelu, ztozonosci sytuacji, niepewnosci decyzji i innych elementéw, ktére wspdlnie majg wptyw na pobudzenie ciekawosci. Efekt
zalezy od uktadu poznawczego, wiedzy, wewnetrznego modelu rzeczywistosci, ekosystemu i infosystemu, w ktérym sie znajdujemy.

Inteligencja i kreatywnosc¢ s3 z sobg stabo skorelowane. Dlaczego? Inteligencja nie wymaga tworzenia nowych rozwigzan, ale wymaga
by istniaty Sciezki skojarzen. Kreatywnos$¢ wymaga tworzenia nowych, szybko pojawiajgcych sie nowych Sciezek skojarzen. Bierze w tym
wiekszy udziat prawa pétkula moézgu.

Jesli mamy sie¢ neuronowa, nauczong regularnosci na poziomie prostych struktur, np. liter, fonemow, morfemdw, prefiksow i sufiksow
w danym jezyku to mamy przestrzen, w ktérej dziatajg procesy torowania (prymowania). Kazde stowo, bodziec czy zdarzenie pobudza
szereg mikroobwodow, ktére nauczyly sie reagowac na elementy sktadowe takich bodzcéw.

Fragmenty reprezentacji mogg sie pobudzi¢ na tyle, by mozliwe sie staty réznorodne potgczenia w wyniku fluktuacji aktywnosci
mikroobwoddw w mdzgu, pobudzane przez fale EEG, dzieki czemu pojawiaja sie silniej zsynchronizowane kombinacje elementarnych
pobudzen; na poziomie mentalnym takie stany wigzemy z wyobraznia.

Nie wszystkie aktywacje mdzgu s na tyle interesujgce by warto je byto sobie uswiadomié, a wiec by mogty sie pojawic¢ na poziomie
mentalnym. Wybieranie najbardziej istotnych pobudzen dokonuje sie dzieki skojarzeniom fonologicznym, semantycznym i
emocjonalnym, otwierajgc dostep do pamieci roboczej poprzez procesy typu "zwyciezca bierze wiekszosc".

Kreatywnos¢ = substrat (nauczone sieci) + wyobraznia (fluktuacje aktywacji mézgu) + filtrowanie (emocje i skojarzenia).

Dzieki temu mozemy tworzy¢ i rozumie¢ catkiem nowe stowa, ale réwniez analizowac i tworzy¢ obrazy, wyobrazaé sobie nowe smaki itd.
Mozna to nazwac prostg kreatywnoscia, z ktérej korzystamy bez przerwy. Chociaz mozliwe sg inne formy kreatywnosci sg one bardzo
rzadkie i nie jest rzeczg jasng, czy ich natura wymaga odmiennych wyjasnien.

Przyktadem mogg by¢ nietypowe twierdzenia i dowody Ramanujana w matematyce. Ramanujan byt genialnym samoukiem, zajmowat
sie teorig liczb, hipergeometrycznymi szeregami nieskoriczonymi, catkami i funkcjami eliptycznymi. Jego pomysty zaskakiwaty
matematykow z Cambridge, dokad go zaproszono i gdzie spedzit 5 lat. Nie zawsze jego twierdzenia okazywaty sie prawdziwe i wielu z
nich Ramanujan nie potrafit udowodnic, jednakze jego intuicja byta niezwykta. Analizy sposobu jego myslenia dokonat J. Rehling w
swojej pracy doktorskiej (2001).

Teoria memow jak i teoria ewolucji sg szczegdlnymi przypadkami zaproponowanej przez psychologa D.T. Campbella (1960) teorii BVSR
procesow tworczych.

Twoércze procesy - ewolucyjne, kulturowe, indywidualne - wymagaja dwdéch krokéw: wyobrazni, opartej na slepych (z punktu widzenia
celu) kombinacjach elementéw (blind-variation, BV), oraz selekcji interesujgcych (przydatnych) kombinacji (selective-retention, SR),
stad nazwa BVSR tej teorii.

W przestrzeni neuronalnej mézgu mozliwa jest slepa wariancja, powstawanie kombinacji aktywacji grup neuronéw. Doswiadczenie,
wiedza danej osoby, narzuca na $lepe kombinacje tych aktywacji strukture probabilistyczng, nie jest to wiec przypadkowe szukanie.

W przypadku tworzenia nowych stéw kombinacje nie dajace sie tatwo wymodwié nigdy nie powstajg, a kombinacje nie majgce
morfemow kojarzacych sie z istniejgcymi stowami nie bedg interesujace. Jest to w dodatku proces dynamiczny, podlegajgcy torowaniu
przez poprzednio ustyszane stowa. Selekcja w mdzgu wynika z pojawienia sie kombinacji, ktore pasujg do istniejgcych struktur w
mentalnych przestrzeniach, ktére pobudzajg mdzgi emocjonalnie.

Nowe kierunki sztuki rozpatrywac mozna jako eksploracje mozliwosci uktadu nerwowego, tak jak robi sie to w ramach neuroestetyki.
Przyjemnosc¢ zwigzana z ogladaniem obrazéw czy stuchaniem muzyki musi by¢ zwigzana z odpowiednimi reakcjami mozgu, a wiec
potaczeniami pomiedzy obszarami analizujgcymi struktury muzyczne czy wzrokowe.

Widac to w analizie konektomu, potaczeniach dtugimi aksonami (to jest biata materia) pomiedzy obszarami gérnego zakretu
skroniowego (STS) i obszarami zwigzanymi z emocjami i przetwarzaniem bodzcéw spotecznych, korg wyspy i przysrodkowa korg
przedczotowa; gestos¢ tych potaczen koreluje sie z wrazliwoscig na muzyke (Sachs i inn, 2016).

Jak mozemy wzmocni¢ swojg kreatywno$é? Mozna znalez¢ setki porad na ten temat, np. w ksigzce: Brain Hacks. 200+ Ways to Boost
Your Brain Power" (Adams Media, 2018). Zwykle sprowadzajg sie do zdrowego trybu zycia, wtasciwego odzywiania, snu, unikania stresu,
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gier logicznych, ¢wiczen fizycznych, medytacji, gry na instrumencie itd.

Gtebszg analize znajdziemy w ksigzce R.G. Best, J.M. Best, Brain Apps: Hacking Neuroscience To Get There (Booklocker.com 2017). Nowe
idee nie pojawiajg sie w prozni. Jak gtosi stara sentencja tacinska "Nihil novi sub sole" — nic nowego pod storicem, wszystko jest
remiksem taczacym fragmenty wczesniejszych epizodéw. Dotyczy to wszelkich form sztuki, ale w nauce zdarzajg sie odkrycia
autentycznie nowe, ktére zmieniaja $wiat. Rzymianie przeniesieni do naszego swiata zapewne dostrzegliby wiele zupetnie nowych
rzeczy pod tym samym Storicem.

Geniusz i genetyka

Wyjatkowymi zdolnosciami, przejawiajacymi sie w kreatywnosci i oryginalnosci dziet uznawanych za genialne zajmowat sie Sir Francis
Galton, w szczegdlnosci stworzyt historiometrie, wyktadajac swoje poglady w ksigzce "Hereditary Genius" (1869).

Nie ma jednak jednoznacznej definicji geniuszu, chociaz proponowano by np. uzna¢ osoby z IQ powyzej 180 za genialne. Powyzej IQ
~120 zanika korelacja pomiedzy sukcesami a wynikami testow na inteligencje. To oznacza, ze potrzebne jest pewne minimum ale
superinteligencja nie gwarantuje sukcesu.

Cudowne dzieci osiggajg przez skonczeniem 15 roku zycia wyniki podobne do osigganych przez dorostych ekspertéw.

Istnieje korelacja pomiedzy geniuszem a szaleristwem: ewolucja eksperymentuje na slepo (Andreasen 2005; Pickover 1998). Az 80%
wsrad najbardziej uznanych pisarzy cierpi z powodu zaburzen emocjonalnych i zaburzen nastroju, poeci czesto z powodu cyklofrenii
(Andreasen 2005). Wytrwatos¢ w dazeniu do celdw jest jedng z podstaw sukcesu. Powtarzanie pomytek, upér, zwigzane jest z mutacjg
Al receptorow dopaminowych D2, co wptywa na interakcje przysrodkowej kory przedczotowej (pMFC) z hipokampem (Ullsperger, Klein,
2007, 2008).

Ciekawe korelacje zauwazono pomiedzy mutacja genu CORD7 zwigzanego z uszkodzeniem czopkow oka. Osoby z takg mutacjg s
niewidome, ale wykazujg lepsze wyniki w testach inteligencji werbalnej (niestety brak jest dobrego poréwnania wynikéw testéow z
innymi osobami niewidomymi, ktére tez mogg wykazywac wiekszg inteligencje werbalng). Ten gen ma wptyw na rozwdj synaps,
pomagajgc w transmisji informacji w moézgu - zbadano to na muszkach owocowych.

Préby powigzania liczby lat poswieconych edukacji z genetycznymi markerami skoriczyty sie niepowodzeniem. Przebadano 300,000 ludzi
i wyrézniono 74 markery genetyczne, ale ich wktad do osiggnie¢ edukacyjnych oceniono na poziomie 0.4% (A. Okbay et al. Nature
2016). Uwzglednienie 9 min wariantow genetycznych pozwala wyjasnic jedynie 3.2% rdznic w poziomie formalnej edukacji, mierzone;j
liczba lat nauki.

W ciggu ostatnich 3 min lat doszto dwukrotnie do duplikacji genu SGRAP2 i jak pokazano (Megan Dennis, Uni. Washington, 2011) miato
to wptyw na migracje neurondw i powiekszenie kory mézgu.

S3 silne indywidualne korelacje 1Q i rozmiaréw kory u dojrzewajgcej mtodziezy; porownanie skanéw madzgdw zrobionych po 4 latach
pokazaty znaczne indywidualne réznice w rozwoju kory, pozytywnie skorelowane z réznicami w testach 1Q: w ekstremalnych
przypadkach byto to zmniejszenie o 18 i zwiekszenie o 21 punktdéw procentowych. Wydaje sie, ze nawet w wieku 17 lat mozgi dzieci nie
sg wystarczajaco rozwiniete by ponosi¢ petng odpowiedzialnos¢ i rozumieé¢ konsekwencje swoich czynéw.

Talent, kreatywnosc¢ i inteligencja to rézne pojecia: widac to szczegdlnie wyraznie w przypadku sawantow (Kalbfleisch 2004).

Czy korelacja miedzy zaburzeniami psychicznymi i kreatywnoscig naprawde istnieje? Paradoks "szalonego geniusza" polega na tym, ze
zaréwno odpowiedz tak jak i nie jest prawdziwa. Jesli mierzy¢ kreatywnosc¢ oceniajac jakies dzieta danego cztowieka, ktére uznawane sg
za wazne (artystyczne czy intelektualne), to mamy dwie mozliwosci: 1) Wsrdd kreatywnych oséb najwybitniejsze sg najbardziej
zagrozone chorobami psychicznymi, oraz 2) Wsrdd wszystkich ludzi osoby kreatywne cieszg sie lepszym zdrowiem psychicznym niz
osoby mniej kreatywne. Oba te stwierdzenia sg prawdziwe (Simonton, 2014). Procent zaburzen psychopatologicznych w ciggu catego
zycia posrdd duzej grupy oséb uznawanych za kreatywne jest mniejszy niz w przypadkowo wybranej grupie oséb o tej same liczebnosci.
Z drugiej strony wsrdd oséb, ktére w ciggu swojego zycia stworzyty bardzo wiele wybitnych dziet proporcja takich zaburzen jest znacznie
wyzsza niz przecietna. Takich oséb jest jednak niewiele, wiec nie bedg miaty wielkiego wptywu na statystyki oséb kreatywnych. Te
proporcje zalezg tez od obszaru dziatalnosci, najmniej zaburzen jest u naukowcdéw (u najwybitniejszych sg tylko tagodne zaburzenia), u
artystow i pisarzy ocena ich kreatywnosci rosnie w niewielkim stopniu liniowo wraz z oceng sity zaburzen psychicznych (Simonton,
2014a).

Bezposrednie poréwnanie ilu artystow i naukowcéw w Szwecji cierpiato z powodu réznych probleméw psychicznych, od schizofrenii,
silnych uzaleznien po samobdjstwa, pokazato korelacje jedynie z chorobg dwubiegunowa, jedynie wsrdod autoréw ksigzek jest pewna
korelacja z innymi zaburzeniami.

Wielu geniuszy cierpi na uposledzenia specyficznych funkcji; mozna by¢ geniuszem w jednej dziedzinie a w innych zupetnie sobie nie
radzi¢. Mniej niz 10% os6b cierpigcych na autyzm to sawanci o nadzwyczajnych zdolnoéciach: wigkszosé potrafi podac dzien tygodnia dla
dowolnej daty; czesto majg fenomenalng pamieé, czasami potrafig szybko liczy¢ w pamieci, wykazuja zdolnosci orientacji przestrzennej,
lub zdolnosci muzyczne. Okoto 10% wszystkich sawantéw ma nabyty zespot sawanta po rozlegtych udarach, uszkodzeniach mézgu lub
czesSciowego otepienia. Okoto potowa sawantdw cierpi na autyzm, pozostali majg rézne uszkodzenia mézgu. Wsrdd sawantdw jest
bardzo mato kobiet.

Lista genialnych sawantéw.
Przyktady: Derek Paravicini, genialny niewidomy muzyk, wideo na TED.
Jan Becker i Ridiger Gamm to ludzkie kalkulatory

Style uczenia?

Wiekszos¢ pedagogdw jest przekonana, ze uczniowie uczg sie tatwiej, jesli styl uczenia jest dostosowany do ich preferencji. Te
preferencje sg zwigzane z wykorzystaniem wzroku, stuchu i ruchu (czyli preferencji kinestetycznych). Rozwazano tez inne sposoby
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uczenia przeciwstawiajgc prezentacje werbalne i wizualne, wymagajace rozumowania lub intuicji, liniowe - holistyczne.
Kontrowersje wokot stylow uczenia trwajg od dawna i nie wida¢ dowoddéw potwierdzajacych, ze takie style uczenia maja jakis wptyw na
efektywnos¢ nauczania.

Blob tez7 sie_uczy, chociaz to tylko prosty $luzowiec.

18.8. Talent

Czym jest talent?

Zdolnosci lub talent oznaczajg tatwos¢ osiggniecia wysokiego poziomu kompetencji w jakiejs dziedzinie. Talent zalezy od rozwoju i
wspotpracy specyficznych obszarow mazgu, dlatego moze dotyczyé wybranych dziedzin i nie jest tozsamy z ogdlng inteligencja (widac to
szczegblne w przypadku sawantéw). Do rozwoju talentu potrzebna jest silna motywacja, kombinacja zachowan celowych i sprawnosci
mechanizmow percepcji, ktére nie zalezg bezposrednio od woli.

Spekulacje: podstawowa role wydaje sie tu gra¢ wyobraznia.
Wyobraznia jest zdolnoscig pobudzenia skojarzonych z danym kontekstem lub powstajgcych spontanicznie wrazen, wspomnien i
skojarzen. S3 mocne dowody (Buchsbaum i inn 2012) na to, ze wyobrazenia przywotuja podobny stan mdzgu jak percepcja.

Odrdznia sie amuzje czuciowg i amuzje ruchowa lub motoryczng (niezdolno$¢ do produkowania muzyki). Amuzja jest skorelowana z
problemami wyobrazni przestrzennej. W artykule Amusia is associated with deficits in spatial processing pokazano, ze osoby z amuzjg
gorzej radzg sobie z rotacjg mentalng (potrzebnej np. do grania w tetrisa), ale za to wykazujg mniejszg interferencje przy jednoczesnym
wykonywaniu dwdch czynnosci wymagajacych wyobrazni stuchowej i przestrzennej.

Wyobraznia moze funkcjonowac doskonale w obszarze abstrakcyjnych pojec¢ czy stowotwérstwa, ale nie wizualnym czy muzycznym.

Mozart styszat wewnetrznie melodie, po prostu spisywat to, co wytwarzat jego médzg; jest to wbrew pozorom dosc¢ czeste u kreatywnych
ludzi.

Nie kazdy potrafi przypomniec sobie szczegétowo jakis obiekt, przechowujgc w pamieci np. wyobrazenie melodii, lub znajomej twarzy.
Trudnosci w odtworzeniu jak i wyobrazeniu sobie w szczegdtach nowych obiektow (wizualnych, dzwiekowych, ruchowych) moga
wynikac z niedostatecznie silnych pobudzen wstecznych kory zmystowej. W tej sytuacji jesli pamietam melodie bede styszat, czy zostata
wybrana witasciwa nuta, ale nie bede mdgt jej wskaza¢ lub nazwac; osoby obdarzone absolutnym stuchem potrafig nazwac kazda nute, a
osoby ze zwyktym stuchem muzycznym potrafig nazwac kolejng nute, pamietajac interwat.

Wydaje sie wiec, ze nalezy rozréznié stuch zwigzany z rozpoznawaniem (kiedy sygnaty dostarczane sg przez projekcje wstepujace,
bottom-up), od tego zwigzanego z odtwarzaniem lub wyobrazaniem (projekcje zstepujace, top-down).

Jesli u kogo$ zaburzone jest przetwarzanie dzwiekow, to nie bedzie zainteresowany muzyka. Jesli tylko wptyw potaczen wstecznych jest
zaburzony to przejawi sie to w postaci trudnosci z wyobrazaniem sobie melodii, graniem ze stuchu, zapamietywaniem muzyki, wiec taka
osoba nie bedzie miata talentu do grania na instrumentach czy Spiewania, chociaz moze lubi¢ muzyke. Powinno to by¢ wida¢ w
potencjatach wywotanych przez reakcje na kolejne dzwieki prostej melodii, ale nie ma jeszcze badar w tym zakresie.

Osoby, ktére mogg sobie wyobrazi¢ i przypomnieé dZzwieki generujg odpowiednie oczekiwania i grajgc na instrumencie moga na tej
podstawie wykonywa¢ odpowiednie ruchy.

Prawdopodobny schemat pobudzen wyglada tak: (tylna kora skroniowa i ciemieniowa - wyobraznia) => pierwotna kora stuchowa =>
kora przedruchowa.

Réwnolegle: kora ciemieniowa => kora przedruchowa.

Amuzja wyobrazeniowa ostabia pierwsza droge, ale druga jest czynna, wiec chociaz nie styszy sie wewnetrznie to mozna gra¢ nie majac
pojecia co z tego wyjdzie, z punktu widzenia swiadomosci jest sie jedynie stuchaczem.

Kreatywnos¢ jest niezalezna od inteligencji, zwigzana jest bardziej z produktywnoscia i krytyczng ocena.

Kreatywnos$¢ wymaga tworzenia wielu idei i odrzucania stabych pomystéw, to gtéwny czynnik wyrézniajgcy kreatywne osoby.
Inteligencja nie zawsze wiaze sie z kreatywnoscig. Teoria amerykanskiego psychologa Donalda Campbella Blind Variation Selective
Retention (BVSR), czyli wariantéw generowanych na slepo i selektywnie przesiewanych, ma coraz lepsze uzasadnienie empiryczne,
potwierdzajg jg tez komputerowe symulacje.

Zadanie:

Sprébuj przeanalizowa¢ wrazenia powstajace w czasie inicjacji ruchu. Czy zawsze najpierw pojawia sie Swiadome polecenie
"ruszaj palcem, reka, wstan" czy raczej dostrzegasz, Zze zaczynasz sie poruszac i uznajesz to za swojq decyzje? Czy zdarza sie, ze
uswiadamiasz sobie co robisz, nie majac wrazenia, ze poprzedzita to jakas decyzja? Wykonaj ¢wiczenie z ruchu nogi i kresleniem
cyfry 6. Sprébuj cos napisac¢ uzywajac obu rak jednoczesnie. Przesledz szczegétowo jakie procesy muszg zajs¢ w mozgu, ktore
struktury muszg sie pobudzic i ze sobg wspoétpracowaé, by dopisa¢ nowy numer w telefonie.

Jakiego rodzaju inteligencja jest Twoja mocna a jakiego stabg strona? Jak to zalezy od Twoich zdolnosci percepcji zmystowej?

Przyktadowe pytania: kontrola ruchdéw.
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1. Jaka jest rola neuronow lustrzanych?

2. Na czym polega zespét obcej reki?

3. Jakie obszary mdzgu zaangazowane sg w kontrole ruchu?

4. Co to sg mapy ruchowe i w jakiej czesci mdzgu je znajdziemy?
5. Na czym polega i do czego stuzy kodowanie populacyjne.

6. Wymieni¢ gtéwne funkcje kory przedruchowe;j.

7. Jakie struktury mdzgu zaangazowane sg w ruchy wolicjonalne?

Inteligencja.

1. Jakie cechy mdzgu koreluja sie pozytywnie z inteligencja.

2. Kreatywnosc i jej korelaty biologiczne.

3. Jakie procesy moga by¢ odpowiedzialne za talent artystyczny?
4. Jakie trzy obszary w modzgu zwigzane sg z humorem?

5. Czym sie rézni inteligencja ptynna i skrystalizowana.

6. Na czym polega teoria kreatywnosci Campbella?

7. Czy geniusze cierpig zwykle na zaburzenia psychiczne?

Seria "Nasze niesamowite zmysty" pokazuje wiele ciekawych informacji o dziataniu zmystéw.
Ministerstwo Rozwoju Inteligencji, Wenezuela.
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Referaty na temat kreatywnosci:

o Referaty po polsku. Umyst i sztuka w Swiecie rzeczywistym i wirtualnym. Kreatywny sztuczny mézg. Wirtualny swiat fikcji, sztuki i
fantazji, Twdrczosé, Intuicja, Mdzgi i Komputery.
e The incredible inventions of intuitive Al

Procesy wgladu (Eureka) sg réwniez opisane w tych referatach.
Prace na temat kreatywnosci sg na stronie projektu komputerowej kreatywnosci.

Cytowanie:
Wrtodzistaw Duch, Wstep do Kognitywistyki. Rozdz. B18: Kontrola ruchu i inteligencja. UMK Torun 2023.

Nastepny rozdziat. | Wstep do kognitywistyki - spis tresci.
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