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Interdyscyplinarne podejscie do badan
mechanizmow uwagi jako model badawczy dla
kognitywistyki?

Jednym z gléwnych wyzwan stojacych przed kognitywistyka jest integracja wiedzy
gromadzonej przez rdzne dyscypliny naukowe zajmujgce si¢ problematyka umystu
i poznania. Wydaje sie jednak, ze jeszcze wazniejszym i jednoczesnie trudniejszym
zadaniem jest stworzenie spojnego paradygmatu pozwalajacego na wielopoziomowe
ujecie zaréwno starych, jak i nowych probleméw badawczych. Przed wyzwaniem
tym stoi nie tylko interdyscyplinarna, bardzo ogélna nauka, jaka jest kognitywisty-
ka, ale takze dyscypliny naukowe, ktére niejako wchodza w sktad kognitywistyki.
Przykladowo, psychologowie poznawczy, ktérzy badaja funkcjonowanie ludzkiego
umystu, coraz czesciej zmuszeni sg czerpa¢ z innych dziedzin psychologii, a takze
faczy¢ wiedze psychologiczng z ta, ktdrej o mdzgu, poznaniu, emocjach czy zacho-
waniu spolecznym dostarczaja badania prowadzone na gruncie innych nauk. Nie-
zwykle szybki przyrost wiedzy czyni to zadanie coraz trudniejszym. Wspolczesna
psychologia wcigz oferuje wiedze bardzo fragmentaryczng, nietworzaca spdjnego
obrazu. Jej poszczegdlne dziedziny funkcjonujg niemal niezaleznie od siebie, a re-
zultaty badan prowadzonych w réznych paradygmatach eksperymentalnych trudno
jest z sobg zintegrowac. JesteSmy przekonani, ze tak uprawiana psychologia nie jest
w stanie wypracowac pelnego i adekwatnego obrazu dziatania ludzkiego umystu.

Rozwéj nowych metod badania mézgu pozwala gromadzi¢ dane, ktorych nie
mozna bylo uzyska¢ w tradycyjnych badaniach behawioralnych. Tym samym psy-
chologiczne teorie moga by¢ weryfikowane w sposob wczesniej niedostepny. Ponadto,
coraz wigcej problemow, ktorymi od lat zajmowata sie psychologia, zostalo zredefi-
niowanych i postawionych na nowo przez neurobiologéw czy genetykow. Stworzenie
spdjnego, wielopoziomowego programu badawczego integrujacego badania beha-
wioralne, neuroobrazowanie czynnosci moézgu, badania neurochemii moézgu, roz-
woju oraz patologii funkcji poznawczych, a takze ich genetycznego podloza, moze
sprawi¢, ze wiedza psychologiczna przestanie by¢ wiedzg encyklopedyczng i pozwoli
stworzy¢ pelniejszy obraz umystu cztowieka [Posner, Rothbart 2007]. W niniejszym
artykule, na przykladzie prowadzonych w ten sposéb badan nad mechanizmami
uwagi, chcieliby$my pokaza¢, jak mozna budowac interdyscyplinarnag, zintegrowana
wiedze o umysle.

Uwaga to zagadnienie, z ktérym psychologia poznawcza zmaga si¢ od lat. W li-
teraturze przedmiotu czesto spotyka si¢ opinie, iz badania proceséw uwagi staty sie
centralnym tematem badawczym we wspodlczesnej psychologii i neuropsychologii
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poznawczej [Raz, Buhle 2006]. Wage i znaczenie tego zagadnienia dobrze ilustruje
gwaltowny wzrost liczby publikacji na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat: z okoto
500 w 1983 roku do ponad 2000 w 2003 roku; podczas gdy liczba tekstow dotyczacych
innych zagadnien utrzymuje si¢ na wzglednie stalym poziomie [Cavanagh 2004].

Mechanizm uwagi to system przetwarzania informacji, ktdrego zadaniem jest
z jednej strony selekcja informacji sensorycznych, a z drugiej wybér odpowiednich
reakcji motorycznych i kontrola ich wykonania. Jego funkcjonowanie wplywa na
inne procesy mozgowe o charakterze percepcyjnym, motorycznym i poznawczym
[Wronka 2004]. Pierwsze eksperymentalne prace nad uwaga na gruncie psychologii
poznawczej wigzaly si¢ z badaniami procesu selekcji informacji i zaowocowaty stwo-
rzeniem modelu filtra, czyli metaforycznej, waskiej szyjki od butelki selekcjonujacej
docierajgce do systemu poznawczego informacje i chronigcej go przed przecigzeniem
[Necka 2000]. Od konca lat pigcdziesigtych powstalo kilka znaczacych teorii, opisuja-
cych pewne wybrane aspekty uwagi, jednoczesnie nie byto zadnej, ktéra ujmowataby
wszystkie jej najwazniejsze aspekty. Ponadto, badania psychofizjologiczne dostarczaly
wielu nowych danych dotyczacych proceséw fizjologicznych i neuronalnych zwigza-
nych m.in. z reakcjg orientacyjna czy z czujnoscia [Wronka 2004], ktére byty trudne
do pogodzenia np. z bardzo popularng w psychologii metaforg zasobéw uwagi.

Teoria uwagi autorstwa Michaela Posnera

Wspodlczesne podejscie do badan uwagi, wypracowane w ramach poznawczej neu-
ronauki (cognitive neuroscience), pozwolilo na zaproponowanie teorii integruja-
cych wyniki badan prowadzonych w wielu réznych obszarach badawczych [Mesu-
lam 1999; Posner 2004]. Badania te obejmuja zaréwno doswiadczenia na osobach
zdrowych, jak i chorych, a takze na zwierzetach; prowadzi si¢ je z wykorzystaniem
metod behawioralnych (m.in. pomiaréw czasu i poprawnosci reakcji), neuropsycho-
logicznych (analizy lezji mézgowych), badan neurochemii mézgu, metod rejestracji
aktywnosci elektrofizjologicznej moézgu (EEG, MEG) oraz najnowszych technologii
pozwalajacych na neuroobrazowanie czynno$ci moézgu (emisyjnej tomografii pozy-
tronowej, PET; funkcjonalnego obrazowania magnetyczno-rezonansowego, fMRI)
oraz na stymulacj¢ lub czasowg dezaktywacje wybranych okolic mézgu (przezczasz-
kowa stymulacja magnetyczna, TMS).

Zaproponowana przez Michaela Posnera [Posner, Petersen 1990; Posner, Fan
2007], niezwykle wptywowa, rozwijana od ponad trzydziestu lat teoria ujmuje uwage
jako system realizujacy okreslone funkcje: wzbudzenie aktywacji o$rodkéw moz-
gowych w odpowiedzi na pojawiajaca si¢ stymulacje, utatwiajace szybkie reagowa-
nie, orientacje w otoczeniu i przenoszenie ogniska uwagi miedzy obiektami w polu
widzenia, oraz zarzadzanie i kontrole nad aktualng i planowana aktywnoscia,
umozliwiajace regulacje zachowania, myslenia i emocji oraz rozwigzywanie sytua-
cji konfliktowych, interferencyjnych. Jak zauwaza Kolanczyk [2004], teoria Posnera
obejmuje jednoczesnie niemal wszystkie istotne cechy uwagi.
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Struktury mozgowe realizujace wymienione wyzej funkcje tworza wyspecja-
lizowane sieci neuronalne (Attention Networks), ktére mimo Ze pracuja w sposob
zintegrowany, umozliwiajac spojne i skuteczne zachowanie si¢ organizmu, pozo-
staja jednak funkcjonalnie i anatomicznie niezalezne wzgledem siebie [Posner, Fan
2007]. Uszkodzenie okre$lonej struktury zaburza przebieg realizowanego przez te¢
strukture procesu, ale nie uposledza uwagi jako catosci [Fernandez-Duque, Posner
2001]. Co wigcej, aktywnos¢ kazdej z trzech sieci uwagowych jest regulowana przez
inny system neuromodulacyjny [Marocco, Davidson 2000]. Neuronalne sieci syste-
mu wzbudzeniowego (Alerting Network) lokalizowane sg gléwnie w przedczolowych
i ciemieniowych obszarach prawej potkuli oraz w strukturach wzgérza. Ich funkcjo-
nowanie jest regulowane przez projekcje noradrenaliny (norepinefryny). Struktury
nerwowe gornego plata ciemieniowego i styku skroniowo-ciemieniowego, a takze
wzgorki gorne srodmozgowia i boczne obszary poduszki wzgoérza to najwazniejsze
fragmenty sieci uwagi orientacyjnej (Orienting Network). Ich aktywnos¢ jest regu-
lowana przez system cholinergiczny (gléwnie przez wydzielanie acetylocholiny).
System zarzadczy (Executive Network) to przede wszystkim struktury przedniej cze-
$ci zakretu obreczy, oraz grzbietowo- i brzuszno-boczne obszary kory przedczotowe;j.
Aktywno$¢ tych sieci jest regulowana przez wydzielanie dopaminy.

Test sieci uwagowych (Attention Network Test, ANT)

Kilka lat temu Fan, McCandliss, Sommer, Raz i Posner [2002] opracowali nowa, beha-
wioralng metode pomiaru aktywnosci poszczegdlnych systemdéw uwagi: komputero-
wy test sieci uwagowych (Attention Network Test, ANT). Zadanie sklada si¢ z szeregu
prob, w ktorych zadaniem osoby badanej jest decydowanie, ktéra strone wskazuje
strzalka (sygnal), prezentowana kilka centymetréw powyzej lub ponizej znajdujace-
go si¢ na srodku ekranu punktu fiksacji wzroku. Mierzy si¢ czas oraz poprawnos¢
reakcji. Strzalka, na ktéra majg reagowac badani, prezentowana jest w otoczeniu tzw.
flankeréw. Moga to by¢ bodzce spojne z wymagana reakeja, czyli strzalki wskazu-
jace ten sam kierunek co strzatka srodkowa, lub niespdjne, czyli wskazujace kieru-
nek przeciwny; osoba badana musi wtedy poradzi¢ sobie z dystrakcja i zahamowa¢
narzucajacg si¢, ale btedng reakcje sugerowang przez strzatki niespdjne z sygnatem.
Wynik odejmowania $redniego czasu reakcji na sygnal w warunku spéjnym od cza-
su w warunku konfliktowym jest wskaznikiem efektywno$ci funkcjonowania syste-
mu zarzadczego. Ponadto, sygnat moze by¢ poprzedzony prezentacja jednej z trzech
wskazowek (cue): centralna (gwiazdka pojawiajaca si¢ na $rodku ekranu), podwdjna
(dwie gwiazdki, powyzej i ponizej punktu fiksacji), lub wskazéwka peryferyczna
(informujaca o lokalizacji sygnalu). Wskaznik dziatania systemu uwagi orientacyjnej
(a dokladniej czasu przeniesieniu ogniska uwagi z punktu fiksacji w miejsce pre-
zentacji sygnalu) jest obliczany przez odjecie czasu reakeji na bodzce poprzedzane
wskazowka peryferyczna od czasu reakcji na sygnal poprzedzany wskazéwka cen-
tralna. Natomiast wskaznikiem mechanizmu wzbudzeniowego jest wynik odejmo-
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wania czasu reakcji w warunku ze wskazéwka podwdjnag od czasu reakeji na sygnal
niepoprzedzany wskazdwka.

Co badano za pomocg ANT?

Badania behawioralne i neuroobrazowanie czynnosci mézgu

Badania behawioralne z zastosowaniem ANT wykazuja brak korelacji pomigdzy
poszczegdlnymi wskaznikami uwagi, co wskazuje na funkcjonalng niezaleznos¢
i odrebno$¢ tych systemoéw [Fan i in. 2002]. Do$wiadczenia, w ktorych wykorzystano
technike neuroobrazowania czynnosci mézgu (fMRI), zdajg si¢ potwierdzaé rowniez
ich anatomiczng odrebnos$¢; podczas wykonywania kolejnych warunkéw zadania
obserwuje sie¢ aktywacje odrebnych struktur mézgowych [Fan i in. 2005]. Stwierdzo-
no ponadto, iz kazda z sieci charakteryzuje si¢ inna czestotliwoscia zsynchronizowa-
nej aktywnosci neuronéw, mierzonej podczas wykonywania ANT [Fan i in. 2007].

Roéznice indywidualne i genetyka

Interesujgce informacje o podlozu réznic indywidualnych w funkcjonowaniu uwa-
gi przynosza badania tzw. fenotypu uwagowego (attentional phenotypes). Badania
jedno- i dwujajowych bliznigt wykazaly, ze wspolczynnik odziedziczalnosci dla
mechanizmu zarzadczego jest bardzo wysoki i wynosi 0,89, podczas gdy dla syste-
mu wzbudzeniowego jest niewielki - 0,18, a dla orientacyjnego zerowy [Fossella i in.
2002]. Z kolei badania genetyczne wykazaty, ze réznice w genach kodujacych biatko
receptora 4 dopaminy (DRD4) oraz antagonisty dopaminy: monoaminy oksydazy
A (MAOA) s skorelowane ze wskaznikiem konfliktu w zadaniu ANT, jak réwniez
z wielkoscig aktywacji zakretu obreczy podczas wykonywania tego zadania w wa-
runku konfliktowym [Fan i in. 2003].

Rozw6j i trening uwagi

ANT zaadaptowany zostal do badania uwagi u dzieci. Strzatke zastapiono rybka;
dzieci mialy poméc ptynac jej w odpowiednim kierunku, zwlaszcza kiedy rybce
przeszkadzaly inne rybki plyngce w kierunku odwrotnym (flankery w warunku
konfliktowym). Okazalo si¢, ze dzieciom trudniej jest utrzymywac kontrole uwa-
gowa, a ich czasy reakcji sg dluzsze niz u dorostych. Dzieci poddawano takze tre-
ningom funkcji kontrolnych. W rezultacie zaobserwowano poprawe wykonania nie
tylko zadania uwagowego, ale réwniez testow mierzacych poziom inteligencji ogol-
nej, a wzorce aktywnosci elektrycznej mézgu podczas wykonywania zadania zaczely
bardziej przypominac te, ktore obserwowano u dorostych [Rueda i in. 2005]. Warto
réwniez zauwazy¢, ze aby poprawi¢ efektywno$¢ funkcjonowania sieci uwagowych,
wykorzystuje si¢ ostatnio technike tzw. neurofedbacku [Barnea i in. 2004].
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Psychopatologia

Badania prowadzone na osobach z réznymi zaburzeniami wykazaty, ze u wielu z nich
wystepuja okreslone deficyty funkcjonowania mechanizméw uwagi, np. w schizofre-
nii, chorobie Alzheimera czy zaburzeniu borderline obserwuje si¢ deficyty kontroli
uwagowej; u 0s6b autystycznych zaobserwowano deficyty funkcji orientacyjnych,
a u dzieci z ADHD zaburzenia mechanizmu wzbudzeniowego [Rothbart, Posner
2006].

Samokontrola i emocje

Badania nad uwaga ujawnily zwigzek miedzy efektywnos$cig funkeji zarzadczych
a temperamentem i samokontrola, a takze znaczenie funkcjonowania systemu zarzad-
czego w regulacji proceséw emocjonalnych [Raz 2004]. Zwigzek miedzy emocjami
a funkcjonowaniem uwagi byt przedmiotem naszego zainteresowania w niedawno
przeprowadzonych badaniach wilasnych [Asanowicz, Siedlecka; w przygotowaniu].
Zadalismy sobie pytanie, w jaki sposob emocje wplywaja na efektywno$¢ funkcjo-
nowania poszczegolnych sieci uwagowych oraz jak wyjasni¢ ten zwigzek.

Jak wspomniano, funkcjonowanie systemu zarzadczego jest regulowane przez
uklad transmisji dopaminergicznej. Na przyklad podanie antagonisty dopaminy
- droperidolu - zmniejsza skuteczno$¢ i elastycznos¢ dzialania systemu kontrol-
nego; w efekcie zwigksza si¢ koszt wykonania zadan niespojnych, konfliktowych
[Marrocco, Davidson 2000]. Ponadto aktywno$¢ systemu dopaminergicznego jest
silnie zwigzana ze zmianami nastroju. Pozytywne emocje skorelowane s3a z pod-
wyzszonym, a negatywne z obnizonym poziomem dopaminy [Ashby, Isen, Turken
1999; Colzato, van Wouwe, Hommel 2007]. Nastrojem badanych manipulowalismy,
pokazujac im fotografie wybrane ze standaryzowanego zestawu IAPS [1999]. Zgod-
nie z przewidywaniami, wywolanie negatywnego nastroju obnizylo efektywnos¢
systemu zarzadczego, co ujawnilo si¢ w wyzszym wskazniku konfliktu w poréwna-
niu z grupg kontrolng. Nie stwierdziliémy natomiast takiego wptywu na wskazniki
systemow orientacyjnego i wzbudzeniowego. Powyzsze wyniki sa3 w pelni spdjne
z przewidywaniami teorii, a ponadto wyniki grupy kontrolnej okazaty sie zaskaku-
jaco zgodne z rezultatami badan Fana i in. [2002], co $wiadczy o bardzo wysokiej
rzetelnosci ANT.

Symulacje komputerowe

Mechanizm dziatania sieci uwagowych jest rowniez badany za pomoca symulacji
komputerowych. Model koneksjonistyczny opracowany przez Wanga i Fana [2007]
bazujacy na tzw. algorytmie biologicznie realnym (biologically realistic algorithm,
LEABRA), zawiera moduly dla kazdej z trzech sieci uwagowych oraz systemu per-
cepcyjnego, rozpoznawania obiektow i reakcji. Sg one potaczone z sobg w ten sposob,
ze zachowuja znane ograniczenia anatomiczne i funkcjonalne, co sprawia, ze model
ten jest biologicznie mozliwy. Poréwnanie czasdéw reakeji ludzi i wynikéw osiggnie-

13



Dariusz Asanowicz, MARTA SIEDLECKA, Lukasz MICHALCZYK

tych w symulacji podczas wykonywania zadania ANT wykazalo, Ze model ten bar-
dzo dobrze pasuje do danych behawioralnych (wspolczynnik korelacji - 0,94).
Drugi model zostal zbudowany na podstawie teorii ACT-R i symuluje proce-
sy uwagi na poziomie symbolicznym [Wang, Fan, Johnson 2004]. Twércy modelu
wyrdznili szes¢ etapdw wykonania kazdej proby zadania ANT, a nastepnie zaim-
plementowali odpowiadajace im funkcjonalne komponenty jako reguty w ACT-R.
Stu ,,symulowanych badanych” wykonywalo zadanie ANT w takim samym planie
eksperymentalnym jak odbywalo si¢ to w przypadku ludzi. I tu réwniez uzyskano
bardzo dobre dopasowanie modelu (korelacje na poziomie 0,99). Potwierdzono takze
niezaleznos$¢ wskaznikéw wykonania dla poszczegdlnych sieci uwagowych.

Podsumowanie

Interdyscyplinarna teoria, ujmujaca najwazniejsze aspekty uwagi, wypracowana w jej
ramach terminologia oraz rzetelne i trafne narzedzie eksperymentalne — to wszyst-
ko razem okazalo si¢ doskonalym punktem wyjscia do realizacji spéjnego projektu
badawczego. Wykorzystanie wszelkich dostepnych technik badawczych pozwolito na
podjecie problemu na wielu poziomach: od funkcjonowania pojedynczych neuronéw
i systemow neuromodulacyjnych poprzez neuroobrazowanie calych sieci i ich symu-
lacje, az po badanie zachowania. Jak twierdzi Posner (2004), zaden z tych pozioméw
osobno nie wyjasni fenomenu uwagi, podobnie jak odkrycie struktury DNA nie
wystarcza, zeby poja¢ caly fenomen zycia i odnalez¢ sens istnienia. Jednakze inte-
gracja wielopoziomowej wiedzy w jeden wspdlny obraz pozwoli na ogromny postep
w poznawaniu natury umystu. Wydaje sie¢, ze takie podejécie do poszczegdlnych
probleméw badawczych moze stanowi¢ bardzo dobrg podstawe dla wypracowania
interdyscyplinarnego, a jednoczesnie jednolitego paradygmatu kognitywistycznego.
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