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Wptywom pogladéw Kartezjusza na kulture europejska przypisuje
si¢ utrwalony w czasach nowozytnych sposéb postrzegania rzeczywi-
stosci jako ztozenia dwdch rozdzielnych i nieredukowalnych do siebie
elementdw: substancji rozcigglej (res extensa) oraz substancji mysla-
cej (res cogitans). Konsekwencje tej metafizycznej wizji nie ograni-
czaly si¢ wylacznie do obszaru refleksji filozoficznej. Podziat na dwie
substancje wyznaczat réwniez zakresy dwéch réznych sposobéw po-
znawania Swiata. Podczas gdy metody eksperymentalne i koncepcje
teoretyczne rozwijajacej si¢ nauki znalazlty swe zastosowanie do po-
rzadkowania zjawisk wymiaru rozcigglego, wymiar mys§li pozostawat
domeng introspekcji oraz podejscia spekulatywnego. Wedlug Patricii
Churchland, kartezjanski podziat, poprzez wykluczenie czeSci proble-
méw poznawczych z obrebu dyscyplin empirycznych, umozliwit dyna-
miczny postep w zakresie naukowego badania pozostatych zagadnien
[Churchland 2002].

Wyrazna dychotomia pomiedzy opisywalng (jak si¢ wowczas zda-
wato) w kategoriach determinizmu mechanicystycznego rzeczywisto-
Scig fizyczng a niepoddajacym si¢ takiemu opisowi niektérym aspek-
tom ludzkiego zachowania stanowita jedng z przyczyn opowiedzenia

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy Srodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrgbng numeracje stron.
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si¢ przez Kartezjusza za dualizmem metafizycznym. Proste reakcje
uktadu nerwowego definiowano jako procesy odpowiadajace funkcjom
trybow maszyny, lecz doswiadczana subiektywnie wolna wola czto-
wieka i zwigzane z nig postepowanie pozostawaly poza wptywem iden-
tyfikowalnych determinant. Mimo wiary w mozliwo$¢ badania uktadu
nerwowego zgodnie z przestankami paradygmatu mechanicystycznego,
aktywnos$¢ samego moézgu stanowita wielka niewiadoma dla nowozyt-
nych uczonych. Narzad ten jeszcze w czasach antycznych kojarzony
byl z procesami psychicznymi. Kierujac sie¢ dwczesnym stanem wie-
dzy oraz deterministyczng wizja postrzeganej zmystami rzeczywisto-
$ci, Kartezjusz uznawat role mézgu w generowaniu mysli. Jednakze,
aby pogodzi¢ dualizm przejawiajacy si¢ z jednej strony nieprzewidy-
walnym charakterem proceséw psychicznych, a z drugiej mozliwo-
Scig ich fizycznej lokalizacji (w mézgu), francuski filozof zaktadat, iz
mozg-obiekt deterministycznego Swiata poddany zostaje niedetermini-
stycznemu oddziatywaniu niematerialnej duszy, siedliska wolnej woli
(dualizm interakcjonistyczny). Powstanie i rozwdj nowych sposobow
badania proceséw poznawczych zachodzacych w moézgu naruszyly
ten metodologiczny rozdzial. Mysl stata si¢ dla nauk matematyczno-
przyrodniczych takim samym przedmiotem systematycznej analizy, ja-
kim juz od kilku stuleci byly obiekty $wiata fizycznego i zachodzace
miedzy nimi procesy, za$§ poglady metafizyczne samego Kartezjusza
poddane zostaly krytyce [Damasio 1994]. Wspétczesne badania i mo-
dele pozwalaja spojrze¢ na funkcjonowanie mézgu w sposéb, ktéry
godzi niemechanicystyczny charakter proceséw psychicznych z ich fi-
zyczna naturg. Jedng z takich propozycji stanowi odwotujaca sie do
regut ekonomii oraz do zalozeri ekologii behawioralnej teoria neuro-
ekonomii Paula Glimchera z New York University.

1. ODRUCHY NERWOWE I WOLNA WOLA

Swoje propozycje Glimcher prezentuje w artykutach publikowa-
nych w fachowych pismach z zakresu neurobiologii [Glimcher 2001,
2002, 2003a] oraz, w rozszerzonym zakresie, w wydanej niedawno
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ksiazce pt. ,Decisions, Uncertainty, and the Brain: The Science of
Neuroeconomics” [Glimcher 2003b]. Ostatnia z wymienionych pozy-
cji zastuguje na szczegdlng uwage. To wiasniej w niej nowojorski
neurobiolog przedstawia zarys ewolucji reprezentowanego przez nauki
empiryczne podejScia do probleméw zachowania si¢ zywych organi-
zmOw oraz towarzyszace mu filozoficzne uzasadnienia.
Krystalizowanie si¢ metod poznania naukowego w nowozytnosci
nie pozostalo bez wplywu na znajdujaca si¢ wéwczas w do$¢ wcze-
snej fazie rozwoju neurobiologie. Juz w starozytnoSci utrzymywata si¢
Swiadomos$¢ szczeg6lnej roli osrodkowego uktadu nerwowego w kie-
rowaniu zachowaniem i procesami zyciowymi wyzszych organizméw
zwierzgcych. Uwazany za jednego ze wspottworcow medycyny, Rzy-
mianin Galen z drugiego wieku naszej ery, obserwujac rytualne po-
Swigcenia bykéw w Swiatyniach, zanotowal, iz gwaltowne przecie-
cie przez kaplana mieczem rdzenia kregowego, powoduje natychmia-
stowa $mier¢ zwierzecia. Zycie oraz wyrazajace je ruch i réznorodne
formy zachowania sg zalezne od facznosci mdzgu i rdzenia kregowego
z reszta ciata organizmu, konkludowal rzymski medyk. Niedostatki
metodologii nie pozwalaly na jednoznaczne rozstrzygnigcie roli uktadu
nerwowego w kierowaniu behawioralnymi aspektami zycia. Brak da-
nych empirycznych zastgpowaly teoretyczne spekulacje oparte na apa-
racie pojeciowym obowigzujacych systemow filozoficznych. Stan ten
powszechnie utrzymywat si¢ az do poczatkéw nowozytnosci.
Narodziny metody matematyczno-empirycznej i jej ogromny suk-
ces w fizyce nie pozostaly bez wplywu na sposéb rozumienia przyrody
ozywionej. Prostota mechanicystycznych wzorcéw kusita do ich zasto-
sowania w wyjasnianiu zlozonych zjawisk zycia, w tym takze proce-
sOw psychicznych oraz zachowania zwierzat i cztowieka (na dlugo
przed sformutowaniem przez Darwina teorii ewolucji postrzeganie
istot ludzkich w tacznoSci z reszta §wiata przyrody sprawialo jesz-
cze wiele pojeciowych trudno$ci). Sktadajace sie¢ na funkcjonowanie
organizmu zwierzecego reakcje poréwnywano do dziatania trybikéw
maszyny. O ile taka propozycja miala jeszcze jakieS teoretyczne uza-
sadnienie w przypadku najprostszych elementéw fizjologii, zlozone
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dziatania ludzkie, ktérym towarzyszylo subiektywne poczucie indywi-
dualnego sprawstwa, nie poddawaly si¢ tak fatwo upraszczajagcym za-
biegom mechanicystéw. Aby rozwigza¢ zaistniaty konflikt, Kartezjusz
zaproponowal metodologiczne rozréznienie pomiedzy odruchami ner-
wowymi, prostymi elementami funkcjonalnymi uktadu nerwowego,
a wynikajgcymi z wolnej woli dziataniami czlowieka. Mechanizmy
lezace u podtoza odruchéw nerwowych oraz opisy przejawOw poste-
powania wolicjonalnego znaleZz¢é mozna na kartach ,,Namigtnosci du-
szy” [Descartes 2001]. O odruchach pisal Kartezjusz w nastepujacy
spos6b: ,,najmniejsza rzecz ktéra porusza cze$¢ ciala, gdzie zakon-
czenie jakiego§ nerwu jest przymocowane, wywoluje zarazem ruch
w tej czeSci moézgu, skad 6w nerw wychodzi; podobnie dzieje sie,
gdy ciagnac jeden koniec sznura, jednoczes$nie poruszamy drugi” [s.
34]. A oto przyklad Kartezjuszowego rozumienia reakcji zaleznych od
wolnej woli: ,,Wszelkie za$ dziatanie duszy polega na tym, Ze juz przez
to samo, ze ona chce czegos, sprawia, iz maly gruczot, z ktérym jest
SciSle ztgczona, porusza si¢ w sposéb odpowiedni, by wywotac¢ skutek,
odpowiadajacy owej woli” [s. 46].

Kartezjariski podzial okazat si¢ by¢ na diugie lata brzemienny
w skutki dla nauk biologicznych. Glimcher zauwaza: ,,Dualizm Kar-
tezjusza stanowit krytyczne osiggniecie pojeciowe, ktére umozliwito
zapoczatkowanie badania zachowania przez fizjologie. Opierajac si¢
na kartezjarniskiej dualistycznej formule, proste deterministyczne formy
zachowania mogty sta¢ si¢ domeng czysto fizjologicznych badan. Lecz.
.. zachowania zlozone i nieprzewidywalne jako dziedzina filozoféw,
pozostaty niedostepne dla podejscia fizjologicznego, poniewaz stano-
wily one rezultat proceséw, ktére lokalizowaly si¢ poza §wiatem fi-
zycznym, w ktérym to fizjologowie mogli prowadzi¢ swoje ekspery-
menty” [Glimcher, 2003b: 72]

Analiza odruchéw nerwowych koncentrowala si¢ na pytaniach
o zwiazki pomiedzy wydarzeniami w otaczajagcym Swiecie (bodZcami
Srodowiskowymi) oraz wyzwalanymi przez nie prostymi reakcjami
motorycznymi. P6Zniejsze odkrycie Galvaniego, iz elektryczna stymu-
lacja powoduje skurcz migéni oraz eksperymenty Halla i Magendiego
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nad refleksami rdzeniowymi utwierdzily przekonanie, Ze wysuni¢ta
przez Kartezjusza koncepcja odruchu spetnia wymogi deterministycz-
nego opisu, jaki wéwczas stawiano przed teoriami nauki. Znacznie
wiecej probleméw konceptualnych stwarzal problem opisu bardziej
ztozonych form zachowan cztowieka. Po pierwsze, ich skomplikowany
charakter nie poddawatl si¢ probom wyjasnienia w oparciu o prosty
schemat ,,bodziec — reakcja”’. BodZce Srodowiskowe niejednokrotnie
pozostawaly zupelnie nieidentyfikowalne, a réznorodne reakcje organi-
zmu ludzkiego na wydarzenia w otaczajacym Swiecie jawily si¢ jako
nieprzewidywalne. Drugi problem, z jakim konfrontowali si¢ nowo-
zytni uczeni, wynikat z faktu subiektywnych przezy¢ towarzyszacych
dziataniom czlowieka. Poczucie sprawstwa i wplywu na wlasne poste-
powanie w jawny sposob kolidowato z zatozeniami determinizmu. Nie
mogac znalez¢ miejsca dla koncepcji wolnej woli w teorii determini-
stycznego Swiata, Kartezjusz odwotal si¢ do dualistycznych tradycji
w metafizyce. Postulat istnienia dwéch niesprowadzalnych do siebie
wymiaréw rzeczywistoSci (dwoch odrebnych rzeczywistosci?) stal sie
teoretycznym fundamentem koncepcji dualizmu, w mysl ktérego dusza
(niematerialny obiekt niedeterministycznego $wiata) poprzez odzialy-
wanie na mézg (materialny obiekt deterministycznego $wiata) wplywa
na postepowanie cztowieka. To wlasnie takim formom dziatania towa-
rzyszy poczucie indywidualnego sprawstwa i woli.

Mimo wymiernych korzysci, przejawiajacych si¢ rozwojem proce-
dur badania odruchéw nerwowych oraz zazegnaniem konfliktu pomie-
dzy teoriami bazujacymi na subiektywnym odczuciu wolnej woli i nie-
przewidywalnym charakterze ludzkiego zachowania a wymogami de-
terministycznego paradygmatu, propozycja Kartezjusza znalazta takze
wielu oponentéw. W obrebie nauki krytyka dualistycznej teorii naj-
czesciej sprowadzala sie do odrzucenia koncepcji wolnej woli oraz
do negacji istnienia niematerialnej duszy. Kulminacja myslenia zgod-
nie z zalozeniami materialistycznego monizmu stata si¢ opublikowana
w 1748 roku praca La Mettriego pt. ,,Czlowiek — maszyna”. Wiara,
iz ztozone formy zachowan cztowieka oraz innych organizméw da si¢
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ostatecznie zredukowaé do prostych, deterministycznych elementéw
sktadowych, towarzyszy czesto takze wielu wspétczesnym uczonym.

Dyskutujac historyczne okolicznosci sformutowania przez Kare-
zjusza koncepcji odruchéw nerwowych oraz skutki tej teorii dla nauki,
Glimcher [Glimcher 2003b] zwraca uwage na zasadniczy mankament
kartezjanskiej propozycji. Wedtug neurobiologa z Nowego Jorku, ana-
liza reakcji nerwowych w oparciu o schemat ,bodziec — reakcja”
w nieuzasadniony sposéb unika podstawowego pytania, pytania o cel
tych reakcji. To nie tylko natura i nat¢zenie bodZca determinuja charak-
ter i wielko$¢ reakcji uktadu nerwowego. Zrozumienie behawioralnych
aspektéw zycia organizméw zwierzecych nie moze abstrahowac od ce-
16w tych reakcji. Przejawiane przez istoty zwierzece formy zachowan
charakteryzuje celowosc.

2. OD DETERMINIZMU BEHAWIORYSTYCZNEGO DO
EKOLOGII BEHAWIORALNE]

Prostota mechanicystycznej wizji §wiata, wsparta postepujacg ewo-
lucja samej mechaniki stanowita uktad odniesienia nie tylko dla fizyki,
ale takze i dla innych dyscyplin nowozytnej nauki. Mimo iz dla Kar-
tezjusza doSwiadczenie wolnej woli stanowito jeden z powodéw do
opowiedzenia si¢ za metodologicznym rozdzialem w analizie zacho-
wan i procesOw psychicznych, rozwijajace si¢ nauki behawioralne na
dlugo pozostawaly pod wyraznym wplywem paradygmatu ,,odruchéw
nerwowych”. Co interesujace, zwraca na to uwage Glimcher, akcepta-
cja kartezjaniskiego dualizmu nie przeszkadzala uczonym konstruowac
catosciowych modeli funkcjonowania uktadu nerwowego w odwotaniu
do teorii odruchéw. Dziatajacy na przetomie dziewigtnastego i dwu-
dziestego wieku angielski fizjolog Charles Scott Sherrington, twdrca
koncepciji ,,tuku odruchowego” wyjasniajacej sposob, w jaki uktad ner-
wowy integruje recepcje bodZcéw zmystowych z reakcjami motorycz-
nymi, przypuszczal, ze opierajac si¢ na elementarnych jednostkach
funkcjonalnych mozna w deterministyczny sposéb opisa¢ zachowanie.
Jak zauwaza Glimcher, Sherrington usitowat opracowac cos, co ,,Boole
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i Frege starali si¢c dokona¢ w dziedzinie matematyki”, swego rodzaju
,rachunek odruchow” (calculus of the reflex) [Glimcher, 2003b: 60-
69]. Z drugiej strony, angielski fizjolog nie ukrywal, ze odpowiedZ na
pytanie o to, ,,jak ta kontrola — kontrola wolicjonalna — oddziatuje
na odruchy” [Sherrington; za: Glimcher 2003b: 68] stanowi niemale
wyzwanie dla fizjologii. Na poziomie podstawowym dylematy She-
ringtona zasadniczo nie odbiegaly od probleméw, z jakimi borykat si¢
Kartezjusz. Angielski fizjolog uznawal konieczno$¢ pogodzenia kon-
cepcji wolnej woli z deterministyczna teorig odruchéw nerwowych.
Nieco inne stanowisko zajat wspdiczesny Sherringtonowi Iwan Paw-
fow. Rosyjski uczony byl przekonany, iz cata aktywno$¢ organizmu
poddaje si¢ opisowi w kategoriach teorii odruchéw nerwowych. We-
dlug Glimchera stanowisko Pawlowa pozwolito fizjologom behawio-
ralnym ostatecznie odrzuci¢ karezjanski dualizm. Uznano, ze wszyst-
kie aspekty zachowania maja deterministyczny charakter i daja si¢
sprowadzi¢ do systemu opartego na prostych odruchach nerwowych
[Glimcher, 2003b: 72].

Postepujace zaawansowanie teoretyczne nauk behawioralnych spo-
wodowato, iz dziedziny te w wigkszym stopniu mogty korzysta¢ z do-
stepnej aparatury matematycznej. JakoSciowa zmiana w metodolo-
gii tych nauk, dowodzi Glimcher, dokonata si¢ dzieki zastosowaniu
rachunku prawdopodobieristwa. Prace Pascala i Bernoulliego stwo-
rzyly formalne podstawy do przetamania dominacji deterministyczno-
mechanicystycznego spojrzenia na rzeczywisto$¢. Opracowanie ra-
chunku prawdopodobienstwa sprzyjato ksztaltowaniu si¢ przekonan, ze
poddajaca si¢ formalizacji racjonalno$¢ nie ogranicza si¢ wytacznie do
deterministycznych wzorcow. Mozliwo$¢ oceny prawdopodobienistwa
zajScia wydarzenia o okre§lonej wartoSci w warunkach niepewnosci
co do przysztych zdarzen, poczatkowo wykorzystywana praktycznie
w grach hazardowych, pomagata zrozumie¢ i zoptymalizowaé proces
podejmowania decyzji. Chociaz Pascal, podobnie jak Kartezjusz, two-
rzyl w siedemnastym stuleciu, to jednak, aby zastosowanie rachunku
prawdobodobienistwa do modelowania zachowania stalo si¢ mozliwe,
konieczne bylo dokonanie si¢ teoretycznego postepu w biologii.
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Przetomowy dla nauk o przyrodzie ozywionej moment nadszedt
wraz ze sformutowaniem teorii ewolucji. Odkrycia Darwina pokazaty,
iz formy zycia podlegaja zmianom w kierunku optymalnego przystoso-
wania do warunkéw Srodowiska. Teoria ewolucji uwydatnita, iz zasad-
niczym celem zywej istoty jest jej przetrwanie. Na ré6znorodne formy
zachowan zwierzat mozna bylo spojrze¢ poprzez pryzmat celowosci.
Pojecia teorii ewolucji w pofaczeniu z teorig prawdopodobiefistwa po-
zwolity takze zrozumied, iz organizm zwierzecy, aby przezy¢, musi
,generowa¢ zachowanie odpowiadajace probabilistycznej konstrukcji
Swiata petnego niepewnosci” [Glimcher, 2003b: 206]. Zwierzeta zy-
jace w naturalnych warunkach nie moga zachowywaé si¢ w deter-
ministyczny sposéb. Jezeli by tak postgpowaly, to ich szanse prze-
zycia znacznie by zmalaly. Dziedzing, w ktérej doszto do réwno-
czesnego wykorzystania teorii ewolucji oraz teorii prawdopodobien-
stwa, stala sie¢ ekologia behawioralna. W latach 1960-tych biolodzy
zaczeli definiowaé nadrzedny cel kazdego z organizméw jako maksy-
malizacje przystosowania do warunkéw Srodowiska. Okreslenie celow
bardziej specyficznych, podporzadkowanych nadrzednemu, umozliwito
biologom zastosowanie aparatury pojeciowej zapozyczonej z ekono-
mii. Dzieki tej innowacji uzyskano liczne dane empiryczne ukazujace,
w jaki sposéb organizmy zwierzgce optymalizuja swoje zachowanie
w zalezno$ci od warunkéw Srodowiskowych.

To wtasnie ekolodzy behawioralni jako pierwsi zaczeli konstru-
owa¢ matematyczne opisy zachowania z wykorzystaniem podejScia
ewolucyjnego oraz poje¢ rachunku prawdopodobieristwa. Obserwa-
cje przeprowadzane w warunkach naturalnych oraz eksperymentalnych
ujawnily, iz zwierzeta dazace do zdobycia pokarmu, kierujg si¢ ro-
dzajem (wartoScig) tego pokarmu oraz prawdopodobieristwem jego
pozyskania. Ekolodzy zaczeli modelowaé procesy, lezace u podtoza
podejmowanych przez zwierzeta decyzji. Analizy zwierzecych zacho-
wah w sytuacji wyboru odnosnie do tego, czy poprzestaé na napo-
tkanym Zrédle pozywienia, czy tez kontynuowaé poszukiwania innych
(bardziej wartoSciowych) prowadzity do opisu optymalnych strategii
przystosowawczych. Oparte na ekonomii modele behawioralne znala-
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zly swoje zastosowanie w badaniu tak odlegtych od siebie ewolucyjnie
organizmdéw, jak owady i ssaki. Warto$¢ zysku oraz prawdopodobien-
stwo jego osiggniecia zostaly uznane za uniwersalne zmienne okre§la-
jace zachowanie zwierzat. Ograniczenia epistemologiczne (brak do-
statecznej wiedzy o §rodowisku) powoduja, ze zwierzeta sg zmuszone
do oszacowania prawdopodobnych stanéw Srodowiska oraz prawdo-
podobnych rezultatéw swoich dzialan.

,Co zaskakujace, przypuszczalnie wickszo$¢ ekologéw behawio-
ralnych bedzie w sposéb nieugiety twierdzi¢, ze nie badajg oni fi-
zjologii, neurobiologii lub mézgu”, zauwaza Glimcher [Glimcher,
2003b: 206]. Odkrywanie prawidetl Srodowiskowego wymiaru zacho-
wania zwierzat nie wigzato si¢ u ekologéw ze stawianiem pytan o funk-
cjonowanie mozgu.

3. NEURONALNE KORELATY PROCESOW PODEJMOWANIA
DECYZ]I

Uczonym, ktéry powigzal podejscie ewolucyjne z pytaniami
o funkcjonowanie mézgu byt angielski matematyk i informatyk, David
Marr. W koncu lat sze$dziesigtych ubiegtego stulecia zaproponowat on,
aby dziatanie ukfadu nerwowego definiowaé jako ukierunkowane na
cel. Krokiem do zrozumienia zwigzkéw pomiedzy réznymi formami
zachowania a mézgiem mialo by¢, wedlug Marra, uprzednie zrozu-
mienie celéw i funkcji tych zachowan. Propozycja angielskiego ma-
tematyka, podkresla Glimcher, stata si¢ najpowazniejsza alternatywa
dla dominujacego przez przeszto dwa stulecia paradygmatu ,,odruchéw
nerwowych”.

Autor ,,Decisions...” podazyt za sugestiami Marra. Prace ekspe-
rymentalne, ktére prowadzi od kilkunastu lat wraz ze swoimi wspot-
pracownikam, obrazujg mozliwoSci tkwigce w powigzaniu ekonomicz-
nych metod analizy procesu podejmowania decyzji z ewolucyjng cha-
rakterystyka zwierzecych form zachowan jako ukierowanych na cel
oraz z badaniem aktywnosci neuronalnych obwodéw odpowiedzial-
nych za generowanie tych zachowan. Na przyktadzie modelowania
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kontroli ruchéw sakadowych gatek ocznych, Glimcher objasnia za-
stosowania neuroekonomii.

Ruchy sakadowe polegaja na szybkim przemieszczaniu wzroku
z jednego miejsca na inne. PredkoS¢ rotacji gatek ocznych dochodzi
woéwczas do 1000 na sekunde. Ruchy tego typu spotyka si¢ bardzo
czesto. Wykonujemy je na przyktad wtedy, gdy ogladamy krajobraz
lub malowidlo (przesuwajac spojrzenie ze szczegdtu na szczegél). Za
poruszanie kazdej z galek ocznych odpowiada sze$¢ miesni. Ich ak-
tywnoS$¢ jest kontrolowana przez sze$¢ grup neuronéw motorycznych,
ktére zlokalizowane sg symetrycznie w pniu mézgu. Te neurony, z ko-
lei, sterowane sa przez dwa inne systemy, mieszczace si¢ réwniez
w pniu moézgu. Jeden z nich reguluje poziomg, a drugi pionowg po-
zycje galek ocznych. Obydwa te systemy otrzymuja impulsy z dwéch
innych, wzajemnie polaczonych, obszaréw moézgu, z tzw. wzgoérkéw
wyzszych i z pél ocznych czotowych, ktérych komérki nerwowe two-
rzg topograficzne mapy wszystkich mozliwych ruchéw gatek ocznych.
Amplituda i kierunek przemieszczania si¢ wzroku stanowi wypadkowa
konstelacji pubudzeii w tych dwoéch strukturach. Zaréwno wzgdrki
wyzsze, jak i pola oczne czotowe potaczone sg miedzy innymi z wy-
stepujacymi symetrycznie bocznymi polami wewnatrzciemieniowymi
(LIP lateral intraparietal area), zlokalizowanymi w tylnej cze-
Sci ptatéw ciemieniowych. Do LIP docieraja drogi nerwowe z kory
wzrokowej, stanowiacej sensoryczne oSrodki analizy informacji, ktéra
transmitowana jest tam z siatkéwki poprzez nerwy wzrokowe, boczne
wzgorki kolanowe i pasma wzrokowe. Boczne pola wewnatrzciemie-
niowe naleza zatem do struktur petnigcych funkcje facznika pomie-
dzy ukladem sensorycznym a motorycznym. Aktywacja konkretnych
neurondéw LIP, rejestrowana w trakcie badan elektrofizjologicznych,
odpowiada okre§lonym ruchom gatek ocznych.

Na przykladzie modeli zwierzecych Michael Platt i Paul Glimcher
[Platt i Glimcher, 1999] wykazali, ze aktywno$¢ neuronalna LIP jest
skorelowana z prawdopodobieristwem uzyskania wieficzacej ruch ga-
ek ocznych nagrody. Manipulujac emitowanymi na ekranie sygnatami
Swietlnymi ukazujacymi si¢ w réznych miejscach pola widzenia, obaj
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autorzy nauczyli badane malpy, iz jeSli zareaguja one na okreSlong
konstelacje tych znakéw ruchem sakadowym (przemieszcza wzrok na
ustalony sygnal wystepujacy po innym sygnale), to dostang nagrode
w postaci wyznaczonej miary ulubionego przez nie soku owocowego
(sok byl dozowany przez rurke, ktérg zwierzeta miaty w pysku w trak-
cie trwania catego eksperymentu). Wychodzac z zatozenia, ze kazdy
system, podejmujacy w racjonalny sposéb decyzje, musi zawieraé in-
formacje o prawdopodobienstwie sukcesu, obaj badacze zastanawiali
sie, czy rowniez neurony w LIP koduja taka informacje. Inaczej rzecz
ujmujac, jezeli boczne pola wewnarzciemieniowe uczestniczg w po-
dejmowaniu decyzji, w ktéra strone skierowa¢ wzrok, a decyzja ta ma
racjonalne podtoze (tzn. kieruje nig prawdopodobienstwo osiagniecia
sukcesu), to aktywno$¢ komérek nerwowych w LIP powinna by¢ uza-
lezniona od prawdopodobienistwa, ze okre§lone dzialanie (ruch gatek
ocznych) zakoniczy si¢ sukcesem. Kierujac sie ta przestanka, bada-
cze zaczeli manipulowaé prawdopodobieristwem zajScia korzystnego
zdarzenia. Jezeli ruch sakadowy w kierunku sygnalu A prowadzit do
uzyskania przez malpe nagrody, to zmieniajac czestoS¢ z jaka sygnat
A pojawial sie po innym, ustalonym sygnale, Platt i Glimcher wpty-
wali na prawdopodobiefistwo sukcesu, np. kiedy w trakcie stu naste-
pujacych po sobie préb testowych pojawienie si¢ sygnalu A w pra-
wym polu widzenia byto dwadziedcia razy poprzedzone przez sygnat
B, a osiemdziesigt prezentacji sygnatu C poprzedzalo pojawienie si¢
sygnalu A w lewym polu widzenia, to prawdopodobieristwo zajicia
korzystnego z punktu widzenia matpy zdarzenia (nagroda w postaci
miarki soku) w chwili emisji sygnalu B wynositlo dwadziescia pro-
cent, a w chwili prezentacji sygnatu C osiemdziesigt procent. Gdy
emitowany byt sygnatl A prawdopodobiefistwo to wynosito juz sto pro-
cent (ruch oczu w kierunku sygnatu A dawat stuprocentowg gwarancije
sukcesu). Badacze zaktadali, ze testowane matpy po wielokrotnych tre-
ningach naucza si¢ ocenia¢ prawdopodobiefistwo uzyskania nagrody
w momencie emisji sygnalow B i C, poprzedzajacych sygnat A. To
prawdopodobieristwo powinno mie¢ wptyw na wyboér dzialania (spoj-
rzenie w prawo lub w lewo). W trakcie przeprowadzania préb testo-
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wych, Glimcher i Platt poprzez implantowane elektrody dokonywali
pomiaru aktywnoS$ci neuronéw w LIP. Analiza danych ujawnita, iz
aktywno$¢ neurondéw, ktéra odpowiada nagradzanemu ruchowi gatek
ocznych jest skorelowna z prawdopodobiefistwem uzyskania nagrody.
Dla przyktadu, jesli emitowany byt sygnal C (prawdopodobienistwo, ze
sygnal A pojawi si¢ po lewej stronie, wynosi osiemdziesigt procent),
to wzmozeniu ulegata aktywnoS$¢ neuronéw zwigzanych z ruchem sa-
kadowym w lewg stronge. Komdrki nerwowe zachowywaly sie w taki
sposob, jak gdyby antycypowaly majace zajs¢ wydarzenie bazujac na
prawdopodobienistwie jego zaistnienia. Gdy nastepowat sygnat A, ak-
tywno$¢ badanych neuronéw rosla jeszcze bardziej. Jesli jednak sygnat
C, dla odmiany, poprzedzal pojawienie si¢ sygnatu A po prawej stro-
nie, to po emisji sygnalu A aktywno$¢ tych neuronéw malata. Platt
i Glimcher, zmieniajac odpowiednie parametry, wielokrotnie powta-
rzali swoje eksperymenty. Ostateczne wyniki nie pozostawialy wick-
szych watpliwosci: aktywno$¢ neuronéw w LIP odpowiedzialnych za
dany ruch byla proporcjonalnie zalezna od prawdopodobienstwa, ze
ruch ten zakoniczy si¢ sukcesem.

Ekonomiczne teorie podejmowanie decyzji wyrdzniaja dwie
zmienne, ktére sg krytyczne dla dokonania wyboru: prawdopodobien-
stwo zaj$cia zdarzenia i warto$¢, jaka sie z tym zdarzeniem wigze. Platt
i Glimcher zastanawiali si¢ wiec, czy neurony w LIP koduja informa-
cje o wartoSci kazdego ruchu. W tym celu zmodyfikowali stosowane
procedury badawcze w taki sposéb, aby prawdopodobieristwo nagrody
bylo state (i wynosito pigédziesigt procent), za$§ zmianie ulegata ilo$¢
soku, ktéry otrzymywaly malpy (odpowiednio 0.1 i 0.2 ml). Po prze-
analizowaniu danych okazalo si¢, ze aktywno$¢ neuronéw w LIP zwig-
zanych z danym ruchem byla skorelowana z wielkoS$cig nagrody, jaka
ten ruch mogt przynie$é: im wieksza byla jej przewidywana wartos¢,
tym bardziej aktywne byly komdrki nerwowe.

Wielko$¢ ptynacego z danego dziatania zysku oraz prawdopodo-
biefdstwo jego osiaggnigcia okazaly si¢ skuteczne nie tylko w opisie
zachowania zwierzat, na co juz wczesniej zwracali uwage ekolodzy
behawioralni. Te same zmienne ujawnily swoja przydatnos¢ do cha-
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rakterystyki aktywnosci skorelowanych z dang formg zachowania neu-
ronéw. Zatozenie ekologéw, iz brak dostatecznej wiedzy o otaczaja-
cym Swiecie skltania organizmy zwierzgce do oceny prawdopodobnych
stanéw Srodowiska i prawdopodobnych rezultatéw swoich dziatai zna-
lazto swoje potwierdzenie we wzorcach aktywno$ci mézgu.

4. W CO ,,GRA” MOZG? - TEORIA GIER A ZACHOWANIE
ORGANIZMU

Sukcesy ekologii behawioralnej w opisie postepowania zwierzat
w warunkach nieprzewidywalnego Srodowiska, teoretyczne propozy-
cje Marra, taczace dziatanie mézgu z funkcjami tych zachowan oraz
wlasne dane eksperymentalne sktonity Glimchera do postawienia py-
tania 0 mozliwo$¢ opracowania neurobiologicznego modelu zacho-
wan, ktére Kartezjusz pierwotnie umiejscowit poza obrebem dyscyplin
matematyczno-empirycznych. W jaki sposéb nauki o mézgu moga
bada¢ dzialania przypisywane wolnej woli, nie uciekajac si¢ ani do
postulatéw interakcjonizmu (duszy z cialem), ani tez nie redukujac
z gbry ztozonych, nieprzewidywalnych form behawioralnych do pro-
stych, deterministycznych elementéw sktadowych takich, jak ,tuki od-
ruchowe”? — pytal Glimcher. Nowojorski uczony zatozyl, ze préba
odpowiedzi na tak postawione pytanie wymaga uprzedniego ziden-
tyfikowania ,,decyzji behawioralnych”, ktére mialyby odzwierciedlaé
dziatanie woli. Glimcher przyjat, Ze aby uzna¢ dang forme zachowa-
nia za wynikajaca z woli, zachowanie to musi spetnia¢ dwa nastepujace
warunki: Po pierwsze, musi si¢ ono charakteryzowa¢ nieprzewidywal-
noscig ze wzgledu na zewnetrzne bodZce zmystowe. Po drugie, decyzji
o podjeciu dzialania musi towarzyszy¢ subiektywne poczucie woli: ,,it
has to feel, at a subjective level, like we are making a decision” [Glim-
cher, 2003b: 300].

Kierujac si¢ powyzej opisanymi przestankami, Glimcher wraz ze
swoim wspOtpracownikiem Michaelem Dorrisem [Glimcher 2003b]
zaprojektowali eksperyment, ktéry spetnial oba kryteria ,,dzialania
wolicjonalnego”. W eksperymencie tym uczestniczyli dwaj ochot-
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nicy; jeden w roli ,,pracodawcy”, drugi w roli ,,pracownika”. Kazdy
z nich przebywal w odrebnym pomieszczeniu i o dzialaniach prze-
ciwnej strony dowiadywat si¢ wylacznie za pomocg portalu kompute-
rowego. Celem uczestnikow bylo osiagniecie jak najwickszego zysku
przy udziale jak najmniejszych kosztéw wiasnych. ,,Pracownik”, ktéry
,dostawal” umoéwiong pensj¢, mégl zredukowaé wlasny wktad podej-
mujac decyzje o ,nieprzyjSciu do pracy” w danym dniu. Z drugiej
strony, ,,pracodawca” odpowiednio decydowat, czy w tym samym dniu
skontrolowaé obecno$¢ zatrudnionego. Zaréwno wykryta absencja pra-
cownika (tracit ,,dniowke”), jak i przeprowadzenie przez pracodawce
kontroli (ponosit jej koszty) mialy swoja wymierng warto$¢ (minimali-
zowaly ostateczny zysk danego uczestnika). Obaj uczestnicy ekspery-
mentu deklarowali, ze podejmujac swoje decyzje kierowali si¢ wolng
wolg. Chcac osiagnaé jak najwigkszy zysk, zaréwno ,,pracownik”,
jak i ,,pracodawca” nie mogli sobie pozwoli¢ na zachowywanie si¢
w spos6b przewidywalny dla drugiej strony (przewidywalne zachowa-
nie mogloby spowodowac, ze druga strona to zauwazy i odpowiednio
wykorzysta). W ten sposéb spetnione zostaly oba warunki ,.dzialania
wolicjonalnego™: nieprzewidywalny charakter i subiektywne poczucie
wolnej woli. Wielokrotne powtdrzenia tego eksperymentu z udzialem
wielu uczestnikéw wystepujacych odpowiednio w obu rolach ujaw-
nity, ze po pewnej iloSci powtérzen zachowanie eksperymentowanych
osigga stan rownowagi.

Teoretycznych narzedzi do opisu zaobserwowanego equilibrium
dostarczyta Glimcherowi teoria gier Nasha. Dostrzegajac ograniczenia
klasycznej ekonomii w charakterystyce podejmowania decyzji w wa-
runkach konkurencji pomiedzy uczestnikami, ktérzy moga dynamicz-
nie zmienia¢ wplywajace na dokonywane wybory zmienne, matematyk
John von Neumann oraz ekonomista Oskar Morgenstern w potowie
lat czterdziestych ubieglego stulecia wspdlnie zaproponowali przefor-
mufowanie teoretycznych zatozen, lezacych u podtoza ekonomicznych
modeli. Amerykanski matematyk John Nash z powodzeniem rozwi-
nal prace von Neumanna i Morgensterna. Wykazal on, ze zachowa-
nie rywalizujacych ze sobg uczestnikéw ,strategicznych gier” dazy
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do stanu rownowagi, w ktérym kazdy uczestnik obiera optymalng dla
siebie strategie. Teoria Nasha tlumaczy, jaki wzorzec postepowania na-
lezy obraé, aby osiagnac najwiekszg korzy$¢ w warunkach rywalizacji
z kim§, komu przySwieca cel podobny do naszego.

Teoria gier, podobnie jak klasyczne modele ekonomiczne, znalazta
takze swoje zastosowanie w ekologii behawioralnej. W swojej pracy
z 1982 roku angielski uczony Harper wykazal, ze dziatajace w warun-
kach naturalnej konkurencji kaczki (zwierzeta zyly w jednym stadzie)
obieraja takie strategie pozyskiwania pokarmu, ktére dajg si¢ sku-
tecznie modelowa¢ dostarczonymi przez Nasha narzedziami [Harper,
1982]. Dysponujac wynikami przeprowadzonego przez siebie wcze-
S$niej eksperymentu (gra w pracodawce i pracobiorce) oraz sprawoz-
daniami Harpera, Dorris i Glimcher postanowili w taki sposéb zmo-
dyfikowaé stosowane procedury, aby mozna byto podda¢ nim malpy.
W zaaranzowanej sytuacji, widzac dwa réwnocze$nie emitowane sy-
gnaly Swietlne (jeden po prawej, drugi po lewej stronie), zwierze po-
dejmowalo decyzje, w ktdra strone spojrzy (np. spojrzenie w prawo
odpowiadato ,,przyjsciu do pracy”, a spojrzenie w lewo ,,absencji”.
,Partnerem” malpy w tym eksperymencie byt ,.inteligentny” program
komputerowy, ktéry zasadniczo w sposéb przypadkowy podejmowat
decyzje o ,.kontroli”. Jednakze, jezeli tylko w zachowaniu malpy poja-
wialy sie jakie§ prawidlowosci, to program 6w odpowiednio to wyko-
rzystywal (regularnie kontrolujgc i pozbawiajac zwierze ,,dniowki” —
miarki soku). Po odpowiedniej liczbie powtdérzer zachowanie matpy
oraz skorelowane z nim wzorce aktywnosci neuronalnej osiagnety equ-
ilibrium przewidziane przez teori¢ Nasha.

Dla Glimchera stato si¢ jasne, ze zachowanie organizmoéw zwie-
rzecych oraz skorelowana z nim aktywno$¢ mézgu charkteryzuje si¢
dwoma rodzajami indeterminizmu: jeden wynika z epistemologicznych
ograniczen (niedostateczna wiedza o Srodowisku), a drugi zwigzany
jest z wymogami rywalizacji z innymi organizmami (strategia unika-
nia rozpoznania regularnoSci wlasnego zachowania przez moggcego
to wykorzysta¢ rywala).
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5. METODOLOGICZNE OGRANICZENIA NEUROEKONOMII

Postulujac réwnoczesne wykorzystanie poje¢ ewolucjonizmu (ce-
lowy charakter zachowari) oraz narzedzi ekonomii klasycznej oraz teo-
rii gier do modelowania czynno$ci mézgu, Glimcher podkre§la istnie-
jace ograniczenia metodologiczne [Glimcher 2003b: 287-288]. Au-
tor ,.Decisions...” wymienia dwie podstawowe trudnoSci. Po pierw-
sze, wzajemne interakcje zwierzat maja czesto charakter jednostkowy,
a skuteczne zastosowanie modeli ekonomicznych do rozumienia po-
dejmowania decyzji behawioralnych wymaga odpowiedniej liczby po-
wtorzen. Drugim krytycznym ograniczeniem jest brak adekwatnych
metod opisu strategii dochodzenia do réwnowagi Nasha. Teoria gier
opisuje juz sam stan réwnowagi, podczas gdy problem z jakim kon-
frontuja si¢ organizmy zwierzece, ma charakter dynamiczny — aby
zrealizowaé swoj ewolucyjnie okreSlony cel, musza one w danej chwili
dokonaé konkretnego wyboru.

Odmienny rodzaj ograniczei pojawia si¢ woéwczas, gdy narze-
dziami neuroekonomii usitujemy wytlumaczyé t¢ klase zachowati,
ktérag Kartezjusz przypisatl dziataniu duszy i doSwiadczanej wolnej
woli. Za kryteria dziatan wolicjonalnych Glimcher przyjat ich nie-
przewidywalny charakter oraz poczucie sprawstwa. Dla neuroekono-
mii nie ma réznicy pomiedzy dwiema istotami ,,z ktérych jedna jest
rzeczywista, Swiadoma osoba, a druga to nie posiadajacy Swiadomo-
Sci zombie”. Glimcher pisze: ,,Na mocy definicji, te dwie istoty po-
winny zachowywaé si¢ w podobny sposéb. Dla kazdego mozliwego
bodzZca zmystowego generuja ten sam probabilistyczny wzorzec zacho-
wania; te dwa organizmy opisuje dokfadnie ten sam neuroekonomiczny
model zachowania” [Glimcher, 2003b: 343]. Glimcher przyznaje, ze
,Swiadomos$¢ stanowi czeSciowo algorytm, ktéry my i prawdopodob-
nie inne spokrewnione gatunki, stosujemy w generowaniu zachowari
[...] To przypuszczalnie powstaly w wyniku ewolucji mechanizm, przy
pomocy ktérego nasz neurobiologiczny hardware produkuje zachowa-
nie” [344]. To ostatnie stwierdzenie nalezy uzna¢ za niewystarczajace.
Swiadomos$é woli wyréznia przeciez tylko niektére klasy zachowan.
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Mozna przypuszczad, ze ta prawidtowos$¢ okresla bardziej specyficzne
funkcje ,,wolnej woli”, od ktérych teoria neuroekonomii konsekwent-
nie abstrahuje. Jezeli przyja¢ zatozenia ekologéw behawioralnych, ze
zachowanie organizmu jest okreSlane przez wymoég przetrwania, to
doswiadczenie woli oraz klasy zachowari, ktérym to do§wiadczenie
towarzyszy, powinny znaleZ¢ swdj adekwatny opis. Jaka jest specy-
ficzna funkcja tych form zachowan, ktéra je wyréznia sposréd pozo-
statych? Jak pojawienie si¢ Swiadomosci w przypadku danego wzorca
dziatania wptywa na to dzialanie? Jak zmienia si¢ wowczas realizacja
celu, ktéremu to dzialanie stuzy? OdpowiedZ na te i podobne pytania
jest nieodzowna, aby teorie behawioralng uzna¢ za satysfakcjonujaca
wlasnie z ewolucyjnego punktu widzenia. Niestety, teoria neuroekono-
mii Glimchera jak na razie tego wymogu nie spetnia. Pomimo braku
konsekwencji, jakiej ostatecznie nie udato si¢ unikna¢ autorowi, jego
koncepcja stanowi bardzo interesujaca propozycje. Stawia w nowym
Swietle problemy determinizmu i wolnej woli oraz stwarza obiecujacg
perspektywe dla dalszych badan w neurobiologii.
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