Co wiemy o inteligencji z ciezaru badan
Wstep

Kiedy komputer pokonuje ludzkiego mistrza w szachy lub stowng gre poznawczg, takg jak Jeopardy, czy
komputer jest madrzejszy od cztowieka? Dlaczego niektdrzy ludzie potrafig zapamieta¢ wyjgtkowo
dtugie ciagi losowych liczb lub okresli¢ dzien tygodnia w dowolnej dacie z przesztosci, terazniejszosci
lub przysztosci? Czym jest geniusz artystyczny i czy ma zwigzek z inteligencjg? Oto niektére z wyzwan
stojacych przed zdefiniowaniem inteligencji na potrzeby badan. Oczywiste jest, ze bez wzgledu na to,
jak zdefiniujesz inteligencje, musi ona mie¢ co$ wspdlnego z mézgiem. Sposréd wielu mitéw na temat
inteligencji, by¢ moze najbardziej zgubny jest ten, ze inteligencja jest pojeciem zbyt amorficznym i zle
zdefiniowanym, by mozna byto go bada¢ naukowo. W rzeczywistosci definicje i miary stosowane w
badaniach sg wystarczajgco rozwiniete do badan empirycznych i s3 takie od ponad 100 lat. Ta dtuga
tradycja badawcza wykorzystywata réznego rodzaju testy zdolnosci umystowych i wyrafinowane
metody statystyczne, zwane zbiorczo psychometrig. Nowa nauka o inteligencji opiera sie na tej bazie
danych itaczy jg z nowymi technologiami z ostatnich dwdch dekad, zwtaszcza metodami genetycznymi
i neuroobrazowania. Te postepy, na ktérych skupia sie ta ksigzka, pomagajg rozwingé bardziej
zorientowane na neuronauke podejscie do badan nad inteligencjg. Trajektoria tych badan jest
podobna do tej w innych dziedzinach nauki, ktéra prowadzita od lepszych narzedzi pomiarowych do
bardziej wyrafinowanych definicji i rozumienia, na przyktad, ,atomu” i ,genu”. Zanim zajmiemy sie
mozgiem w kolejnych rozdziatach, w tym rozdziale dokonamy przegladu aktualnego stanu
podstawowych zagadnien zwigzanych z badaniami nad inteligencja, dotyczacych definicji inteligencji
jako ogdlnej zdolnosci umystowej, pomiaru inteligencji w stosunku do innych ludzi oraz trafnosci
wynikéw testow inteligencji do przewidywania rzeczywistego Swiata.

Czym jest inteligencja? Czy wiesz, kiedy to widzisz?

Moze sie to wydawacd dziwne, ale zacznijmy naszg dyskusje o inteligencji od wartosci pi, czyli obwodu
kota podzielonego przez jego Srednice. Jak wiecie, wartos¢ pi jest zawsze taka sama: 3,14...
doprowadzone do nieskoriczonego, niepowtarzalnego ciggu miejsc dziesietnych. Dla naszych celéw
jest to po prostu bardzo dtugi ciagg liczb w pozornie przypadkowej kolejnosci, ktdry jest zawsze taki
sam. Ten ciag liczb zostat uzyty jako prosty test pamieci. Niektérzy ludzie mogg zapamietaé dtuzszy ciag
sekwencji pi niz inni. | kilka oséb moze zapamietaé bardzo dtugi cigg. Daniel Tammet, mtody Brytyjczyk,
przez miesigc studiowat wydruk komputerowy sekwencji pi. Nastepnie, podczas demonstracji
zorganizowanej przez BBC, Daniel publicznie powtdrzyt sekwencje z pamieci, a za nimi podazaty osoby
z wydrukiem komputerowym. Daniel zatrzymat sie ponad 5 godzin pézniej po poprawnym powtdrzeniu
22 514 cyfr w sekwencji. Zatrzymat sie, bo byt zmeczony i bat sie popetnié btad. Oprécz zdolnosci do
zapamietywania dtugich ciggdw liczb, Daniel ma réwniez zdolno$¢ uczenia sie trudnych jezykéw. BBC
zorganizowato rowniez demonstracje jego umiejetnosci jezykowych, kiedy przeniesli go do Islandii, aby
uczyt sie miejscowego jezyka z korepetytorem. Dwa tygodnie pdzZniej rozmawiat w islandzkiej telewizji
w ich ojczystym jezyku. Czy te zdolnosci wskazujg, ze Daniel jest geniuszem lub przynajmniej
inteligentniejszy niz ludzie, ktérzy nie majg tych zdolnosci umystowych? Daniel ma zdiagnozowany
autyzm i moze cierpie¢ na chorobe mdzgu zwang synestezjg. Synestezja to tajemnicze zaburzenie
percepcji zmystowej, w ktérym na przyktad liczby mogg by¢ postrzegane jako kolory, ksztatty, a nawet
zapachy. Wydaje sie, ze co$ jest nie tak z okablowaniem mdzgu, ale jest to tak rzadki stan, ze badania
sg dos$¢ ograniczone. W przypadku Daniela mowi, ze widzi kazdg cyfre jako inny kolor i ksztatt, a kiedy
przypomina sobie sekwencje pi, widzi raczej zmieniajacy sie ,krajobraz” koloréw i ksztattéw niz cyfr.
Daniel jest rowniez nietypowy wsrdéd oséb z autyzmem, poniewaz ma wyzszy niz przecietny lQ.
Przywotanie z pamieci 22 514 cyfr liczby pi jest fascynujgcym osiggnieciem, bez wzgledu na to, jak sie
tego dokona (rekord to zdumiewajace 67 890 cyfr). Podobnie jak nauka konwersacji w jezyku



islandzkim w dwa tygodnie. Sg ludzie o niezwyktych, specyficznych zdolnosciach umystowych. Termin
,uczony” jest zazwyczaj uzywany do opisania tych rzadkich osobnikéw. Czasami zdolnoscig uczonego
jest zdumiewajgca pamiec lub umiejetnosé szybkiego liczenia duzych liczb w umysle, lub umiejetnosé
zagrania dowolnego utworu muzycznego po ustyszeniu go tylko raz, lub umiejetnosé¢ tworzenia
artystycznych rysunkéw lub rzezb. Na przyktad Kim Peek byt w stanie zapamietac¢ niezwykty zakres
faktéw i liczb. Przeczytat tysigce ksigzek, zwtaszcza almanachy, i kazda z nich czytat szybko, przegladajac
strone po stronie. Mégt wtedy przywotywaé te informacje do woli, co wielokrotnie demonstrowat na
forach publicznych w odpowiedzi na pytania publicznosci: Kto byt dziesigtym krélem Anglii? Kiedy i
gdzie sie urodzit? Kim byty jego zony? | tak dalej. IQ Kima byto dos¢ niskie i nie mdgt o siebie zadbac.
Jego ojciec zarzadzat wszystkimi aspektami jego zycia, z wyjatkiem sytuacji, gdy odpowiadat na pytania
z pamieci. Steven Wilshire ma inng zdolnos¢ uczonego. Steven rysuje doktadne, szczegdétowe obrazy
panoramy miasta i robi to z pamieci po krétkiej wycieczce helikopterem po miescie. Nawet poprawnie
podaje liczbe okien w budynkach. Mozesz kupi¢ jeden z jego wielu rysunkdw panoramy miasta w galerii
w Londynie lub w Internecie. Alonso Clemons jest rzezbiarzem. Ma tez niskie 1Q. Jego matka twierdzi,
ze zostat upuszczony na gtowe jako niemowle. Alonso tworzy rzezby zwierzat w najdrobniejszych
szczegodtach, zazwyczaj po krétkim spojrzeniu na temat. Artyzm jest niesamowity. Derek Pavacinni ma
niskie 1Q i nie moze o siebie zadbad. Jest niewidomy od urodzenia. Derek jest wirtuozem gry na pianinie.
Zadziwia publicznos¢, grajac dowolny utwdr po jednym wystuchaniu i potrafi zagra¢ go w dowolnym
stylu muzycznym. Warto zauwazy¢, ze Albert Einstein i Isaac Newton nie posiadali zadnej z tych
zdolnosci pamieciowych, rysunkowych, rzezbiarskich czy muzycznych. Uczeni zadajg dwa oczywiste
pytania: jak onito robig i dlaczego ja nie moge? Tak naprawde nie znamy odpowiedzi na zadne z pytan.
Osoby te zadajg rowniez podstawowe pytanie dotyczgce definicji inteligencji. S waznymi przyktadami
istnienia okreslonych zdolnosci umystowych. Ale czy nadzwyczajne specyficzne zdolnosci umystowe sg
dowodem inteligencji? Wiekszos$¢ uczonych nie jest inteligentna. W rzeczywistosSci uczeni zazwyczaj
maja niskie IQ i czesto nie potrafig o siebie zadbac¢. NajwyraZzniej niezwykte, ale ograniczone zdolnosci
umystowe nie sg tym, co zwykle rozumiemy przez inteligencje. Jeszcze jednym przyktadem jest
Watson, komputer IBM, ktéry pokonat dwéch wszechczaséw mistrzow Jeopardy. Jeopardy to gra, w
ktorej podane sg odpowiedzi, a gracze muszg wydedukowacd pytanie. Zasady byty takie, ze Watson nie
mogt przeszukiwad sieci. Wszystkie informacje musiaty by¢ przechowywane w 15 petabajtach pamieci
Watsona, czyli mniej wiecej wielkosci 10 lodéwek. Oto przyktad: w kategorii ,Piskleta kopig mnie”
odpowiedZ brzmi: Ta tajemnicza pisarka i jej maz-archeolog kopali w poszukiwaniu zaginionego
syryjskiego miasta Arkash. To zdanie jest w rzeczywistosci dos¢ skomplikowane do zrozumienia dla
komputera, nie méwigc juz o sformutowaniu odpowiedzi w formie pytania. Jesli nadal myslisz,
odpowiedz w formie pytania brzmi: Kim byta Agatha Christie? Watson odpowiedziat na to szybciej niz
ludzie, a w prawdziwym meczu Watson pokonat dwdch ludzkich mistrzow. Czy Watson ma taki sam
rodzaj inteligencji jak ludzie, czy lepszy? Przyjrzyjmy sie kilku definicjom, aby rozwazy¢, czy Watson jest
bardziej jak uczony czy Albert Einstein.

Definiowanie inteligencji do badan empirycznych

Bez wzgledu na to, jak zdefiniujesz inteligencje, znasz kogos, kto nie jest tak inteligentny jak ty. Bytoby
niezwykte, gdybys nigdy nie nazwat kogos ,idiotg”, , kretynem” lub po prostu gtupim i miat to na mysli
dostownie. | szczerze moéwigac, znasz kogos, kto jest madrzejszy od ciebie. By¢ moze odnosisz sie do
takiej osoby rownie pejoratywnie, jak ,kujon” czy ,jajogtowy”, nawet jesli w gtebi duszy chciatbys miec
wiecej ,mozgdéw”. Biorgc pod uwage ich rzadkosé, jest mniej prawdopodobne, ze znasz prawdziwego
geniusza, nawet jesli wiele matek i ojcéw twierdzi, ze zna przynajmniej jednego. Istniejg codzienne
definicje inteligencji, ktére nie nadajg sie do badan naukowych: Inteligencja to bycie inteligentnym.
Inteligencja jest tym, czego uzywasz, gdy nie wiesz, co robic. Inteligencja jest przeciwienstwem gtupoty.
Inteligencja to co$, co nazywamy indywidualnymi réznicami w uczeniu sie, pamiecii uwadze. Naukowcy



zaproponowali jednak wiele definicji i przewaznie wszystkie majg jedng ceche. Inteligencja jest ogdlng
zdolnoscig entaliczng. Oto dwa przyktady:

1. Grupa zadaniowa ds. inteligencji Amerykanskiego Towarzystwa Psychologicznego (APA): ,Jednostki
réznig sie miedzy sobg zdolnoscig rozumienia ztozonych idei, skutecznego przystosowania sie do
otoczenia, uczenia sie na podstawie doswiadczenia, angazowania sie w rézne formy rozumowania,
pokonywac przeszkody, myslgc”.

2. Oto powszechnie akceptowana definicja wsrdd badaczy: [Inteligencja to] ,bardzo ogdlna zdolnos¢
umystowa, ktéra obejmuje miedzy innymi zdolnos¢ rozumowania, planowania, rozwigzywania
problemdw, myslenia abstrakcyjnego, rozumienia ztozonych idei, szybkiego uczenia sie i uczenia sie na
podstawie doswiadczenia ... To nie jest tylko uczenie sie z ksigzek, waska umiejetnos¢ akademicka czy
inteligencja zdawania testéw. Odzwierciedla raczej szerszg i gtebszg zdolnos¢ rozumienia naszego
otoczenia — ,,chwytania”, ,,nadawania sensu” rzeczom lub ,,wymyslania”, co robi¢”.

Pojecie inteligencji jako ogdlnej zdolnosci umystowej jest powszechnie akceptowane przez wielu
badaczy, ale nie jest to jedyne pojecie. Jakie dowody potwierdzajg koncepcje inteligencji jako ogdlnej
zdolnosci umystowej i jakie inne zdolnosci umystowe s3 istotne dla zdefiniowania inteligencji? Jak
pogodzi¢ inteligencje jako ogdlng zdolnos¢ ze specyficznymi zdolnosciami uczonych?

Struktura zdolno$ci umystowych i wspétczynnik g

Wszyscy wiemy z wtasnego doswiadczenia, ze istnieje wiele zdolnosci umystowych. Niektdre sg bardzo
specyficzne, jak pisownia lub zdolnos¢ mentalnego obracania obiektéw 3D lub szybkiego obliczania
prawdopodobienstwa wygranej w réznych rozdaniach pokerowych. Istnieje wiele testow okreslonych
zdolnosci umystowych. Mamy ponad 100 lat badan nad tym, jak takie testy majg sie do siebie. Oto, co
wiemy: rézne zdolnosci umystowe nie sg niezalezne. Wszystkie sg ze sobg powigzane, a korelacje
miedzy testami psychicznymi sg zawsze dodatnie. Oznacza to, ze jesli wypadtes dobrze w jednym tescie
zdolnosci umystowych, zwykle radzisz sobie dobrze w innych testach. Jest to podstawowe odkrycie
dotyczace oceny inteligencji, jest podstawg wiekszosci wspodtczesnych badan. Zwréé uwage na te
wazng kwestie: tendencja oznacza wieksze prawdopodobienstwo, a nie idealng prognoze. llekro¢
mowimy, ze jeden wynik przewiduje co$, zawsze mamy na mysli, ze wynik przewiduje wyzsze
prawdopodobienstwo tego czegos. Zaleznos¢ miedzy testami umystowymi nazywana jest strukturg
zdolnosci umystowych. Aby zobrazowac te strukture, wyobraz sobie trzypoziomowg piramide, jak
pokazano na rysunku .
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Na dole rysunku mamy rzad 15 réznych testéw okreslonych zdolnosci. Na wyzszym poziomie testy

podobnych zdolnosci sg grupowane w bardziej szczegétowe czynniki: rozumowanie, zdolnosci



przestrzenne, pamieé, szybkos¢ przetwarzania informacji i stownictwo. Na przyktad testy 1, 2 i 3 to
testy rozumowania, a testy 7, 8 i 9 to testy pamieci. Jednak wszystkie te bardziej szczegétowe czynniki
sg rowniez ze sobg powigzane. Zasadniczo ludzie, ktérzy uzyskujg wysokie wyniki w jednym tescie lub
czynniku, maja tendencje do uzyskiwania wysokich wynikdw w innych (liczby na rysunku to
przyktadowe korelacje, ktore pokazuja site zwigzku miedzy testami a czynnikami). Jest to kluczowe
odkrycie, ktére zostato wielokrotnie udowodnione. Mocno implikuje to, ze wszystkie czynniki
wyprowadzone z poszczegdlnych testdw majg cos wspdlnego, a ten wspdlny czynnik nazywany jest
ogélnym czynnikiem inteligencji, w skrécie g. g znajduje sie w najwyzszym punkcie piramidy na
rysunku. G-factor zapewnia pomost miedzy definicjami inteligencji, ktore podkreslajg ogdlng zdolnosé
umystowg, a indywidualnymi testami, ktére mierzg (lub doktadniej szacujg) okreslone zdolnosci.
Wiekszos¢ teorii dotyczacych czynnikdw inteligencji zaczyna sie od empirycznej obserwacji, ze
wszystkie testy zdolnosci umystowych sg ze sobg dodatnio skorelowane. Nazywa sie to ,pozytywng
rozmaitoscia”, a Charles Spearman po raz pierwszy opisat to ponad 100 lat temu (Spearman, 1904).
Spearman opracowat procedury statystyczne do identyfikowania zaleznosci miedzy testami na
podstawie ich wzajemnych korelacji. Podstawowa metoda nazywana jest analiza czynnikowg. Dziata
zasadniczo poprzez analize korelacji wsrod testéw.

Ramka 1.1: Korelacje

Wielu z was wie o korelacjach. Poniewaz sg one wszechobecne , oto krotkie wyjasnienie, aby kazdy
zaczat od zrozumienia tej koncepcji. Zatézmy, ze mierzymy wzrost i wage wielu oséb. Mozemy
wykresli¢ kazdg osobe, umieszczajgc wzrost i wage jako pojedynczy punkt z zakresami wzrostu na osi
y i zakresami wagi na osi x. Kiedy dodamy punkty na wykresie dla kazdej osoby, zaczynamy widzie¢
skojarzenie. Wyzsi ludzie zwykle wazg wiecej. Mozesz to zobaczy¢ na rysunku 2. To powigzanie jest
oczywiste bez koniecznosci wykreslania punktéw, ale powigzania miedzy innymi zmiennymi nie sg juz
tak oczywiste. Ponadto korelacje okreslajg ilosciowo site zwigzku. Gdyby wzrost i waga byty idealnie
powigzane, wszystkie punkty lezatyby na linii prostej i moglibysmy bezbtednie przewidzie¢ jeden na
podstawie drugiego. Korelacja ma wartos¢ plus 1, jesli wysoka warto$é jednej zmiennej idealnie
wspotgra z wysoka wartoscig drugiej zmiennej. Silng, ale nie doskonata dodatnig korelacje pokazano
na rysunku 2.
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Idealna korelacja ujemna to sytuacja, w ktérej wysoka wartos¢ jednej zmiennej przewiduje bezbtednie
niskg wartosc¢ drugiej. Silna, ale nie doskonata korelacja ujemna (zwana takze korelacjg odwrotng) jest
réwniez pokazana na rysunku. Idealna korelacja ujemna ma wartos¢ minus 1. W przyktadzie z rysunku
2 im wyzszy dochdd rodziny, tym nizsza Smiertelnos¢ niemowlat. Wreszcie, na rysunku 2, dolny panel
nie pokazuje zadnego zwigzku (zerowa korelacja) miedzy wzrostem a godzinami grania w gry wideo.
Korelacje miedzy dwiema zmiennymi sg obliczane na podstawie tego, jak bardzo kazdy punkt odbiega
od idealnej linii. Im wyzsza korelacja, dodatnia lub ujemna, tym silniejszy zwigzek i tym lepiej jedna
zmienna przewiduje druga. Korelacje zawsze mieszczg sie miedzy plusem a minusem 1. Oto punkt
krytyczny. Korelacja miedzy dwiema zmiennymi nie oznacza, ze jedna powoduje drugg. Korelacja
oznacza jedynie, Ze istnieje taka zaleznos¢, ze gdy jedna rosnie lub spada, to samo dzieje sie z druga.
Powtarzam, korelacja nie oznacza przyczynowosci. Dwie zmienne moga by¢ ze sobg skorelowane, ale
zadna z nich nie powoduje drugiej. Na przyktad spozycie soli i poziom cholesterolu we krwi mogg by¢
w pewnym stopniu skorelowane, ale to nie znaczy, ze jedno powoduje drugie. Korelacja moze by¢
spowodowana trzecim czynnikiem wspdlnym dla obu, takim jak zta dieta. Analiza czynnikowa opiera
sie na wzorcu korelacji miedzy wieloma zmiennymi. W naszym przypadku interesujg nas korelacje
miedzy réznymi testami zdolnosci umystowych. Tak wiec celem analizy czynnikowej jest okreslenie,
jakie testy pasujg do innych testéw, w oparciu nie o tres¢, ale raczej o korelacje wynikéw niezaleznie
od tresci. Zestaw testéw, ktére pasujg do siebie, definiuje czynnik, poniewaz majg cos wspdlnego, co
powoduje korelacje. Badania w tej dziedzinie zazwyczaj stosujg analize czynnikowa do zbioréw danych,
w ktérych setki lub tysigce osdb ukonczyto dziesigtki testow. Istnieje wiele form analizy czynnikowej,
ale jest to podstawowa koncepcja i podstawa modeli struktury zdolnosci umystowych, takich jak
piramida opisana na rysunku 1. Wracajgc do tego rysunku, zwrd¢ uwage, ze wartosci korelacji
pokazuja, jak silne sg powigzania miedzy testami, czynnikami i g. Zauwaz, ze wszystkie korelacje sg
dodatnie, zgodne z dodatnig rozmaitoscia Spearmana. Przyjrzyjmy sie niektérym szczegétom tego
przyktadu na rysunkul. Czynnik rozumowania jest powigzany z g z najsilniejszg korelacjg wynoszgca
0,96. Wskazuje to, ze czynnik rozumowania jest najsilniejszym czynnikiem zwigzanym z g, wiec testy
rozumowania sg uwazane za jedne z najlepszych oszacowan g. Innym sposobem na powiedzenie tego
jest to, ze testy rozumowania majg wysokie obcigzenia g. Nalezy zauwazyé, ze test nr 1 ma najwyzsze
pojedyncze obcigzenie wspdétczynnika rozumowania wynoszgce 0,93, wiec moze zapewnié pojedyncze
najlepsze oszacowanie g, jesli zostanie uzyty tylko jeden test, a nie zestaw testow. Druga najsilniejsza
korelacja wystepuje miedzy wspdtczynnikiem zdolnosci przestrzennych a g. Okazuje sie, ze testy
zdolnosci przestrzennych sg réwniez dobrymi szacunkami g. Czynnik stownictwa jest dos¢ silny i wynosi
0,74, a nastepnie inne czynniki, w tym pamie¢. W tym przyktadzie testy pamieci sg dobrymi, ale nie
najlepszymi estymatorami g z korelacja 0,80, chociaz inne badania pokazujg znacznie silniejsze
korelacje miedzy pamiecig roboczg a g

Modele alternatywne

Inni statystycy i badacze opracowali alternatywne metody analizy czynnikowej. Szczegdty nas nie
dotycza, ale przy uzyciu tych réznych metod wyprowadzono rézne modele inteligencji oparte na
analizie czynnikowej. Kazdy zidentyfikowat inng strukture czynnikowg inteligencji. Te rézne czynniki
podkreslajg, ze sam wspdtczynnik g to nie cata historia o inteligencji; zaden badacz wywiadu nigdy nie
twierdzit inaczej ani nie twierdzit, ze pojedynczy wynik obejmuje wszystkie aspekty inteligencji. Wazne
sg inne ogdlne czynniki i specyficzne zdolnosci umystowe. W zaleznosci od tego, w jaki sposdb badacze
wyprowadzajg czynniki z baterii testéw, pojawia sie rézna liczba czynnikdéw drugorzednych w stosunku
do g. W przyktadzie diagramu struktury piramidy istnieje pie¢ szerokich czynnikéw. Inny szeroko
stosowany model opiera sie tylko na dwdéch podstawowych czynnikach: inteligencji skrystalizowane;j i



inteligencji ptynnej. Inteligencja skrystalizowana odnosi sie do zdolnosci uczenia sie faktéw i
przyswajania informacji w oparciu o wiedze i do$wiadczenie. Taki rodzaj inteligencji wykazujg niektdrzy
uczeni. Inteligencja ptynna odnosi sie do rozumowania indukcyjnego i dedukcyjnego w celu
rozwigzywania nowych probleméw. To jest rodzaj inteligencji, ktéry kojarzymy z Einsteinem czy
Newtonem. Miary ptynnej inteligencji sg zazwyczaj silnie skorelowane z miarami g, a te dwa s czesto
uzywane zamiennie. Inteligencja skrystalizowana jest stosunkowo stabilna przez cate zycie z niewielkim
pogorszeniem wraz z wiekiem, podczas gdy inteligencja ptynna zmniejsza sie powoli wraz z wiekiem.
Rozréznienie miedzy inteligencja ptynng i skrystalizowang jest powszechnie uznawane za wazing
ewolucje definicji inteligencji. Oba sg powigzane, wiec nie s3 w konflikcie ze wspdtczynnikiem g.
Reprezentujg czynniki tuz ponizej g w strukturze piramidy zdolnos$ci umystowych. Inny model analizy
czynnikowej koncentruje sie na trzech gtdwnych czynnikach, rotacji werbalnej, percepcyjnej i
przestrzennej, oprdcz g. Istniejg réwniez modele z mniej dowodami empirycznymi, takie jak modele
Roberta Sternberga i Howarda Gardnera, ktére pomniejszajg lub ignorujg czynnik g. Jednak praktycznie
wszystkie neuronaukowe badania inteligencji wykorzystujg rézne miary z wysokimi obcigzeniami g.
Skoncentrujemy sie na nich, ale uwzglednimy réwniez kilka badan neurologicznych, ktére badajg
czynniki i specyficzne zdolnosci inne niz g.

Skoncentruj sie na wspétczynniku g

g jest podstawg wiekszosci ocen inteligencji stosowanych obecnie w badaniach. To nie to samo co 1Q,
ale wyniki I1Q sg dobrymi szacunkami g, poniewaz wiekszos¢ testdw |Q opiera sie na zestawie testéw,
ktére badajg wiele czynnikdw psychicznych, co jest wainym aspektem g. Wiele kontrowersji
dotyczacych inteligencji ma swoje zrédto w zamieszaniu dotyczgcym tego, jak uzywamy takich stow,
jak zdolnosci umystowe, inteligencja, wspdtczynnik g i 1Q. Rysunek 3 przedstawia diagram, ktory
pomoze wyjasnic, w jaki sposéb uzywam tych stéw.

Mental abilities

Intelligence

Mamy wiele zdolnos$ci umystowych. Wszystkie rzeczy, ktére mozesz wymysli¢, od mnozenia w gtowie,
przez wybieranie akcji, po nazywanie stolic stanéw. Duze kétko na rysunku 3 przedstawia wszystkie
zdolnosci umystowe. Inteligencja to ogdlne stowo, ktdre oznacza zdolnosci umystowe najbardziej
zwigzane z reagowaniem na codzienne problemy i poruszaniem sie w srodowisku zgodnie z definicjami
APA i Gottfredsona. Koto oznaczone inteligencjg jest mniejsze niz wszystkie zdolnosci umystowe. 1Q to
wynik testu oparty na podzbiorze zdolnosci umystowych, ktére odnoszg sie do codziennej inteligencji.
Koto 1Q jest dos¢ duzg czescig kota inteligencji, poniewaz 1Q jest dobrym predyktorem codziennej
inteligencji. Koto to obejmuje réwniez szerokie czynniki, takie jak schemat struktury piramidy na



rysunku 1. Wiecej szczegdétéw na temat 1Q opiszemy w nastepnej sekcji. Wreszcie, wspotczynnik g jest
tym, co jest wspélne dla wszystkich zdolnosci umystowych. Wspétczynnik g jest dos¢ duzg czescia 1Q.
Podczas gdy na codzienng inteligencje i wyniki testéw 1Q moze wptywaé wiele czynnikéw, w tym
spoteczne i kulturowe, uwaza sie, ze czynnik g jest bardziej biologiczny i genetyczny, co zobaczymy w
nastepnych rozdziatach. Uczone przyktady opisane wczesniej mowig o poziomie bardzo specyficznych
zdolnosci z niewielkim lub zadnym g w wielu przypadkach, jak Kim i Derek. Pokazujg, ze mogg istnieé
potezne niezalezne zdolnosci, ale pokazujg réwniez problemy, gdy brakuje g. Komputer IBM Watson
wykazuje specyficzng umiejetnos¢ analizowania informacji werbalnych i rozwigzywania probleméw w
oparciu o znaczenie stéw. To niesamowite osiggniecie, ale moim zdaniem Watson nie wykazuje
wspotczynnika g. Watson bardziej przypomina Kim Peek niz Alberta Einsteina... przynajmniej na razie.
Uczone przyktady sg niezwykle rzadkimi przypadkami. Wiekszos¢ ludzi ma g i niezalezne czynniki w
réznym stopniu, a dwie osoby z tym samym poziomem g mogg mie¢ rézne wzorce mocnych i stabych
stron umystowych w réznych zdolnosciach umystowych. Czy mozemy kiedykolwiek mieé nadzieje, ze
dowiemy sie, jak uczeni dokonujg niesamowitych wyczynéw umystowych i dlaczego my nie mozemy?
Czy to mozliwe, ze wszyscy mamy potencjat do zapamietania 22 514 cyfr lub potencjat geniuszu
muzycznego lub artystycznego? | dlaczego niektdrzy ludzie sg po prostu madrzejsi od innych? Czy kazdy
ma rowne szanse na nauke wszystkich przedmiotow? Istnieje wiele pytan i, jak w kazdej dziedzinie
nauki, odpowiedzi zalezg wytgcznie od pomiaréw.

Pomiar inteligencji i 1Q

IQ jest tym, co wiekszos$¢ ludzi kojarzy z pomiarem inteligencji. Krytyka 1Q i wszystkich testéw
psychicznych jest szeroko rozpowszechniona i trwa od dziesiecioleci. Warto pamietaé, ze koncepcja
badania zdolnosci umystowych powstata, aby poméc dzieciom w uzyskaniu edukacji specjalnej. Warto
rowniez stwierdzié, ze mimo wielu obaw testy inteligencji uznawane sg za jedno z najwiekszych
osiggnieé psychologii. Oméwmy pokrétce oba te punkty. Pouczajace, szczegdétowe dyskusje na temat
testéw IQ mozna réwniez znalez¢ w dwdch ostatnich podrecznikach . Na poczatku XX wieku minister
edukacji we Francji troszczyt sie o identyfikacje dzieci ze stabymi osiggnieciami szkolnymi, ktére
wymagaty szczegdlnej uwagi. Problem polegat na tym, jak odrdznié dzieci, ktére byty ,uposledzone
umystowo” od innych dzieci, ktére osiggaty stabe wyniki z powoddéw behawioralnych lub innych.
Chcieli, aby rozréznienie zostato dokonane obiektywnie za pomocg testow, aby nauczyciel nie mdgt
skierowac dziecka z problemami dyscyplinarnymi za kare do szkoty specjalnej, co najwyrazniej byto
wowczas dos¢ powszechne. W tym kontekscie Alfred Binet i jego wspdtpracownik Theodore Simon
opracowali pierwszy test 1Q, aby zidentyfikowa¢ dzieci, ktdre psychicznie nie mogtyby odniesé korzysci
ze zwyktej nauki szkolnej. Tak wiec test 1Q narodzit sie jako obiektywny sposéb identyfikacji niskich
zdolnosci umystowych u dzieci, aby mogty one zwrdci¢ na siebie szczegblng uwage oraz identyfikacji
dzieci btednie wystanych do szkét specjalnych nie z powodu niskich zdolnosci umystowych, ale jako
kara za zte zachowanie. Oba gole byly godne podziwu. Test skonstruowany przez Bineta i Simona
sktadat sie z kilku podtestow, ktdre dotyczyty réznych zdolnosci umystowych, z naciskiem na testy
osadu, poniewaz Binet uwazat, ze osad jest kluczowym aspektem inteligencji. Dat kazdy test wielu
dzieciom i opracowat $rednie wyniki dla kazdego wieku i ptci. Nastepnie byt w stanie powiedzie¢, w
jakim wieku osiggneto kazde dziecko. Nazywano to wiekiem umystowym dziecka. Niemiecki psycholog
William Stern rozwingt koncepcje wieku umystowego o krok dalej. Podzielit wiek umystowy na wiek
chronologiczny. Dato to wynik 1Q, ktéry byt stosunkiem wieku umystowego dziecka (usrednionego ze
wszystkich podtestow) podzielonego przez wiek chronologiczny dziecka. Pomnozenie tego stosunku
przez 100 uniknietych utamkdéw. Na przyktad, jesli dziecko czytato na poziomie przecietnego 9-latka,
wiek umystowy dziecka wynosit dziewieé lat. Gdyby to dziecko faktycznie miato wiek chronologiczny
réowny 9 lat, iloraz inteligencji wynositby 9 podzielone przez 9 = 1 x 100, czyli iloraz inteligencji réwny
100. Jesli dziecko miatoby umystowy wiek 10 lat, ale miatoby tylko 9 lat, iloraz inteligencji bytby bedzie



10 podzielone przez 9 = 1,11 x 100 lub 111. 9-latek w wieku umystowym 8 lat miatby IQ réwne 8
podzielone przez 9 = 0,89 x 100, 1Q = 89. Sens tych wczesnych testéw polegato na znalezieniu dzieci,
ktdére nie radzity sobie w szkole tak dobrze w poréwnaniu z réwiesnikami i zwrdceniu na nie szczegdlnej
uwagi. W tym celu test Bineta-Simona dziatat dos¢ dobrze. Jednak jednym z problemoéw zwigzanych z
koncepcjg wieku umystowego jest to, ze trudno go oceni¢ po okoto 16 roku zycia. Czy naprawde
mozemy dostrzec réznice wieku umystowego miedzy 19-latkiem a 21-latkiem? Nie méwimy tu o
dojrzatosci. Wiek umystowy 30-latka tak naprawde niewiele rézni sie od wieku 40-latka, wiec test
Bineta-Simona nie byt tak naprawde uzyteczny ani przeznaczony dla dorostych. Nalezy jednak pamietac
0 znacznie wazniejszym problemie zwigzanym z pomiarem. Nalezy zauwazy¢, ze wynik 1Q jest miarg
dziecka w stosunku do jego réwiesnikdw. Nawet dzisiaj nowsze testy IQ oparte na innych obliczeniach,
omaéwionych ponizej, pokazujg, jak dana osoba wypada w stosunku do swoich rowiesnikéw. Wyniki 1Q
nie sg bezwzglednymi miarami wielkosci, takimi jak litry wody lub kilometry odlegtosci. Wyniki IQ majg
znaczenie tylko w odniesieniu do innych ludzi. Nalezy zauwazy¢, ze réznice w inteligencji miedzy ludzmi
sg catkiem realne, ale nasze metody pomiaru tych réznic zalezg od wynikéw testow, ktére mozna
interpretowac tylko w sposéb wzgledny. Wkrétce oméwimy te kluczowa kwestie i wrécimy do niej w
tej ksigzce. Niemniej jednak test Bineta-Simona byt waznym postepem w obiektywnej ocenie zdolnosci
dzieci. Test Bineta-Simona zostat przettumaczony na jezyk angielski i przerobiony na Uniwersytecie
Stanforda w latach dwudziestych XX wieku przez profesora Lewisa Termana i jest obecnie znany jako
test Stanforda-Bineta. Profesor Terman wykorzystat bardzo wysokie wyniki 1Q z tego testu, aby
zidentyfikowac prébke do podtuznego badania ,,geniuszu” . Skala Inteligencji Dorostych Wechslera lub
WAIS zostata zaprojektowana z podtestami, takimi jak Stanford-Binet, ale jak sama nazwa wskazuje,
zostata zaprojektowana dla dorostych. Jest to obecnie najczesciej stosowany test inteligencji. Obecna
wersja sktada sie z baterii 10 podstawowych podtestéw i kolejnych pieciu dodatkowych podtestow.
Wspdlnie badajg szeroki zakres zdolnosci umystowych. Jedng z kluczowych zmian jest sposdb
obliczania 1Q zaréwno w tescie WAIS, jak iw tescie Stanforda-Bineta. Wiek umystowy nie jest juz
uzywany. IQ opiera sie teraz na witasciwosciach statystycznych rozktadu normalnego i wynikéw
odchylen. Koncepcja jest prosta: jak daleko od normy odbiega wynik danej osoby? Oto jak dziatajg
wyniki odchylen. Zacznijmy od wifasciwosci rozktadu normalnego (nazywanego réwniez krzywa
dzwonowg ze wzgledu na swdj ksztatt), jak pokazano na rysunku 4.
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Wiele zmiennych i cech, takich jak wzrost, dochéd lub IQ s3 normalnie dystrybuowane w duzych
populacjach losowo wybranych oséb. Wiekszos¢ ludzi ma wartosci Srednie, a liczba osobnikéw maleje
w kierunku dolnych i gérnych skrajnosci rozktadu. Kazdy rozktad normalny ma okreslone wtasciwosci
statystyczne, poniewaz kazdy indywidualny wynik mozna wyrazi¢ jako percentyl w stosunku do innych
0s0b. Pokazano to na ilustracji wynikow 1Q, gdzie sredni wynik wynosi 100, a odchylenie standardowe
wynosi 15 punktéw. Odchylenia standardowe pokazujg stopien rozrzutu wokoét sredniej i sg obliczane
jako funkcja tego, jak bardzo kazda osoba odbiega od sredniej grupy. W rozktadzie normalnym 50%
ludzi ma wynik ponizej 100. Szes¢dziesigt osiem procent oséb miesci sie w przedziale miedzy plus jeden
a minus jeden odchyleniem standardowym, wiec wyniki miedzy 85 a 115 sg uwazane za zakres



Sredniego 1Q. Wynik 130, dwa odchylenia standardowe powyzej $Sredniej, bytby na poziomie okoto 98.
percentyla, czyli gérnych 2%. Wynik 70 bytby wynikiem dwdéch odchyled standardowych ponizej
Sredniej i stanowitby mniej wiecej drugi percentyl. Wynik 145 oznacza gérng jedng dziesigtg 1%. Wyniki
powyzej 145 sg czesto uwazane za genialne, chociaz niewiele testow jest doktadnych na tym
ekstremalnie wysokim konicu rozktadu. Opracowano testy 1Q, aby wyniki miaty rozktad normalny.
Kazdy podtest byt wykonywany przez duzg liczbe mezczyzn i kobiet w réznym wieku. To sg grupy norm.
Kazda norma ma sredni wynik zwany $rednig, a rozrzut wynikdw wokét sredniej jest mierzony za
pomocya statystyki zwanej odchyleniem standardowym (sd). Zatéimy, ze podtest ma doskonaty
mozliwy wynik 20 punktéw. Kazda grupa norm moze miec inny Sredni wynik w tym tescie w zaleznosci,
powiedzmy, od wieku. Mtodsi zdajgcy moga uzyskac srednio 8 punktéw, jesli majg 10 lat, a starsi ludzie
przystepujacy do tego samego testu, powiedzmy w wieku 12 lat, mogg uzyskac sredni wynik 14
punktéw. Dlatego wazne jest, aby mie¢ grupy norm dla kazdego wieku. Jesli nowy 12-latek przystgpi
do podtestu i uzyska 14 punktéw, uzyska srednig dla swojego wieku. Jesli uzyska wynik powyzej lub
ponizej 14, odchylenie od sredniej normy mozna obliczy¢, a jego wynik mozna wyrazi¢, jak bardzo
odbiega od $éredniej. Srednie odchylenie ze wszystkich podtestéw jest uzywane do obliczenia
odchylenia 1Q dla petnej baterii. Jak pokazano, wyniki odchylen mozna tatwo przeliczyé na percentyle.
Kazdy punkt odchylenia jest rowny, ale te wyniki majg tylko znaczenie w stosunku do innych ludzi. Z
technicznego punktu widzenia, te wyniki nie sg skalg ilorazowa, poniewaz nie ma rzeczywistego punktu
zerowego. RAzni sie to od ilosciowych jednostek masy, odlegtosci lub cieczy, ktdre sg skalami proporcji.
Wyniki 1Q i ich interpretacja zalezg od posiadania dobrych grup normatywnych. Jest to jeden z
powodow okresowego generowania nowych norm dla tych testow. Dlatego tez istnieje osobna wersja
testu dla dzieci o nazwie Wechsler Intelligence Scale for Children (WISC). WAIS mozna podzieli¢ na
okreslone czynniki inne niz wynik 1Q petnej skali, ktére bardzo przypominaja strukture piramidy
zdolnosci umystowych pokazang na rysunku 1. Poszczegdlne podtesty sg pogrupowane na kolejnym
najwyzszym poziomie wedtug czynnikdw rozumienia werbalnego, pamieci roboczej, organizacji
percepcyjnej i szybkosci przetwarzania. Te cztery specyficzne czynniki sg pogrupowane w bardziej
ogélne czynniki IQ werbalnego i IQ wydajnosci, a te dwa szerokie czynniki majg wspdlny ogdlny czynnik
okreslony przez catkowity wynik 1Q, zwany 1Q petnej skali. Petnowymiarowe 1Q opiera sie na kilku
testach, ktére obejmujg szereg réznych zdolnosci umystowych, a zatem jest dobrym oszacowaniem
wspotczynnika g. Kazdy z wynikdw czynnikowych moze by¢ uzyty do innych prognoz, ale IQ petnej skali
jest najczesciej uzywanym wynikiem w badaniach.

Niektdre inne testy inteligencji

Jak dotad, opisane przez nas testy IQ sg przeprowadzane przez wyszkolonego egzaminatora, ktory
wchodzi w interakcje z jedng osobg naraz, az do zakonczenia testu, co czesto zajmuje 90 minut lub
wiecej. Inne rodzaje psychometrycznych testéw inteligencji mozna przeprowadzaé¢ w grupie lub bez
bezposredniej interakcji z osobg przeprowadzajgcg test. Niektdre testy majg na celu ocene okreslonych
zdolnosci umystowych, a inne majg na celu ocene ogdlnej inteligencji. Zazwyczaj im bardziej test
wymaga ztozonego rozumowania, tym lepiej szacuje wspdtczynnik g. Takie testy charakteryzujg sie
,wysokim przecigzeniem”. Oto pokrotce trzy waine testy wysokiego g stosowane w badaniach
neurologicznych oprécz 1Q.

1. Test Raven’s Advanced Progressive Matrices (RAPM) (nazwany na cze$¢ jego tworcy, dr Ravena)
moze by¢ przeprowadzony w formacie grupowym i zwykle ma limit czasowy wynoszgcy 40 minut. Jest
to uwazane za dobre oszacowanie wspdtczynnika g, zwtaszcza ze wzgledu na ograniczenia czasowe.
Testy z ograniczeniem czasowym majg tendencje do lepszego rozdzielania oséb. To niewerbalny test
abstrakcyjnego rozumowania. Rysunek 5 jest przyktadem jednego elementu.
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W duzym prostokgcie widaé¢ macierz o$miu symboli i puste miejsce w prawym dolnym rogu. Osiem
symboli nie jest utozonych losowo. Istnieje wzér lub reguta tgczaca je. Po wydedukowaniu wzoru lub
reguty mozesz zdecydowaé, ktdra z oSmiu opcji ponizej matrycy uzupetnia wzér lub regute i trafia do
prawego dolnego rogu. W tym przyktadzie odpowiedzig jest liczba 7. Jesli dodasz lewg kolumne do
srodkowe] kolumny w macierzy, otrzymasz symbole w prawej kolumnie. Jesli dodasz gérny rzad do
srodkowego, otrzymasz dolny rzad. Rzeczywiste pozycje testowe stajg sie coraz trudniejsze.
Podstawowy wzér lub reguta moze by¢ dos¢ trudna do wywnioskowania i sg rézne wersje testu, ktére
roznia sie stopniem trudnosci. Jednak ze wzgledu na prostote podawania test ten byt uzywany w wielu
badaniach naukowych. Wyniki takiego testu sg dos¢ niezalezne od wyksztatcenia czy kultury. Wyniki sg
rozsgdnymi szacunkami wspodtczynnika g, ale nie nalezy ich myli¢ z wspdtczynnikiem g.

2. Testy analogii sg rowniez bardzo dobrymi estymatorami g. Na przyktad skrzydto jest dla ptaka tym,
czym okno dla (dom). Albo hel balonuje, jak drozdze (ciasto). A moze Monet jest dla
sztuki tym, czym Mozart dla (muzyki). Wyglada na to, ze na testy analogiczne moze tatwo
wptywac edukacja i kultura, dlatego zostaty usuniete z wielu zestawdw testéw oceniajgcych, mimo ze
empirycznie sg dobrymi szacunkami g.

3. Ciekawym przyktadem jest egzamin SAT, szeroko stosowany przy rekrutacji na studia. Czy jest to test
osiggnieé, test umiejetnosci lub test inteligencji? Co ciekawe, SAT pierwotnie nosit nazwe Scholastic
Aptitude Test, potem przemianowano go na Scholastic Achievement Test, a teraz nazywa sie Scholastic
Assessment Test. Testy osiggnieé¢ mierzg to, czego sie nauczytes$. Testy umiejetnosci mierzg to, czego
mozesz sie nauczy¢, zwtaszcza w okreslonej dziedzinie, takiej jak na przyktad muzyka lub jezyk obcy.
Okazuje sie, ze SAT, zwtaszcza ogdélny wynik, jest dobrym estymatorem g, poniewaz problemy
wymagajg rozumowania . Podobnie jak wyniki 1Q, wyniki SAT sg normalnie dystrybuowane i najlepiej
interpretowane jako percentyle. Na przyktad ludzie z gérnych 2% rozktadu SAT maja tendencje do
znajdowania sie przynajmniej w gérnych 2% rozktadu 1Q. Czasami ludzi to zaskakuje, ale dlaczego
inteligencja nie miataby by¢ powigzana z tym, ile ktos sie uczy? Wyniki testéw osiggniec, umiejetnosci
i inteligencji sg ze sobg powigzane. Nie sg niezalezni. Pamietaj, ze wspdtczynnik g jest wspdlny dla
wszystkich testow zdolnosci umystowych. Bytoby niezwykte, gdyby uczenie sie i inteligencja nie byty ze
sobg powigzane. Tak wiec twoje wyniki w testach osiggnie¢ sg powigzane z czynnikiem ogdlnym, tak



jak wyniki 1Q i wyniki testéow umiejetnosci sg powigzane z g. Moze to by¢ mylace, poniewaz wszyscy
znamy przyktady bystrych ucznidw, ktdrzy osiggajg stabe wyniki, oraz uczniow mniej bystrych, ktérzy
0siggaja ponadprzecietne wyniki. Jednak takie przyktady to wyjatki. W rzeczywistosci istniejg pewne
wazne rozrdznienia miedzy testami osiggnieé¢, umiejetnosci i inteligencji. Kazdy rodzaj testu jest
przydatny w réznych sytuacjach, ale wszystkie sg ze sobg powigzane, a wspdlnym czynnikiem jest g.

Mit: Testy inteligencji s stronnicze lub pozbawione znaczenia

Czy pytania testowe na inteligencje sg uczciwe, czy tez prawidtowe odpowiedzi zalezg od wyksztatcenia
danej osoby, klasy spotecznej lub czynnikdw innych niz inteligencja? Pewien profesor, ktérego miatem
na studiach podyplomowych, mawiat, ze wiekszo$¢ ludzi definiuje uczciwe pytanie jako takie, na ktére
potrafig poprawnie odpowiedziec. Czy pytanie jest niesprawiedliwe lub stronnicze, poniewaz nie znasz
odpowiedzi? Co witasciwie oznaczajg wyniki testdw inteligencji?

Niskie wyniki testow, poniewaz dana osoba nie zna odpowiedzi na wiele pytan.

Istnieje wiele mozliwych powoddw, dla ktorych nie znasz odpowiedzi na pytanie: nigdy sie tego nie
uczytes, nigdy nie uczytes sie tego sam, nauczytes sie, ale zapomniates dawno temu, nauczytes sie, ale
zapomniates$ podczas testu, nauczytes sie, ale nie potrafite$ nie nauczytem sie tego, nie wiedziatem, jak
to uzasadnié, lub nie mogtem tego uzasadnié. Wiekszos¢, ale nie wszystkie z tych powoddw wydaje sie
by¢ w jaki$ sposdb zwigzana z ogdlng inteligencja. Z drugiej strony wysokie wyniki testu oznaczaja, ze
dana osoba zna odpowiedzi. Czy to wazne, jak poznates odpowiedz? Czy to lepsza edukacja, po prostu
dobra pamieé, dobre umiejetnosci zdawania testéw, czy dobra nauka? Definicje inteligencji ogdlnej
taczg wszystkie te rzeczy. Btagd testu ma okreslone znaczenie. Jesli wyniki testu konsekwentnie zawyzajg
lub zanizajg rzeczywistg wydajnos¢, test jest obcigzony. Na przyktad, jesli osoby w okreslonej grupie z
wysokimi wynikami SAT konsekwentnie nie zaliczajg kurséw w college'u, test zawyza sukces i jest
testem stronniczym. Podobnie, jesli osoby z niskimi wynikami SAT konsekwentnie przodujg w kursach
uniwersyteckich, test nie przewiduje sukcesu i jest stronniczy. Test nie jest z natury stronniczy tylko
dlatego, ze moze pokazac¢ $rednig rdznice miedzy dwiema grupami. Na przyktad test zdolnosci
przestrzennych moze miec inng $rednig dla mezczyzn i kobiet, ale to nie powoduje, ze test jest
stronniczy. Jesli wyniki dla mezczyzn i kobiet réwnie dobrze przewidujg zdolnosci przestrzenne, test
nie jest obcigzony, nawet jesli istnieje srednia réznica. Nalezy zauwazyé, ze kilka przypadkow btednej
prognozy nie stanowi btedu. Aby test byt obcigzony, musi wystepowac konsekwentne niepowodzenie
przewidywania w ztym kierunku. Brak jakiejkolwiek prognozy nie jest stronniczoscia; oznacza to, ze test
jest niewazny. Znaczace badania nad stronniczoscia testow prowadzone przez dziesieciolecia pokazuja,
ze nie dotyczy to Qi innych wynikdéw testéw inteligencji . Wyniki testédw przewidujg sukces akademicki
niezaleznie od statusu spoteczno-ekonomicznego (SES), wiek, pteé, rasa i inne zmienne. Wyniki
przewidujg rowniez wiele innych waznych zmiennych, w tym cechy mdzgu, takie jak regionalna grubosc
kory mézgowej lub tempo metabolizmu glukozy w mézgu, co szczegdtowo omdéwimy w rozdziatach 3 i
4. Gdyby wyniki testow na inteligencje byly bez znaczenia, nie przewidywatyby zadnych innych miar,
zwtaszcza wymiernych cech mézgu . W tym kontekscie ,przewidywanie” ma réwniez okreslone
znaczenie. Powiedzie¢, ze wynik testu przewiduje cos, odnosi sie tylko do wyzszego
prawdopodobieAstwa wystgpienia czego$. Zaden test nie jest w 100% trafny w swoich
przewidywaniach, ale powodem, dla ktérego testy inteligencji sg uwazane przez wielu psychologdw za
wielkie osiggniecie, jest to, ze wyniki s dobrymi predyktorami sukcesu w wielu obszarach, a w
niektorych obszarach wyniki testéw sg bardzo dobrymi predyktorami. Zanim dokonamy przegladu
kluczowych badan, ktére sg podstawg tego wniosku, nalezy oméwi¢ fundamentalny problem.

Kluczowy problem ,,pomiaru” inteligencji



Jak pokrétce wspomniano wczesniej, gtdwnym problemem zwigzanym ze wszystkimi wynikami testow
inteligencji jest to, ze nie sg one na skali ilorazowej. Oznacza to, ze nie ma prawdziwego zera, w
przeciwienstwie do miar wzrostu i wagi. Na przyktad osoba wazgca 200 funtéw jest dostownie dwa
razy ciezsza od osoby wazgcej 100 funtow, poniewaz funt jest standardowg jednostkg na skali z
rzeczywistym punktem zerowym. Dziesie¢ mil to dwa razy wiecej niz pie¢ mil. Nie dotyczy to wynikéw
IQ. Osoba z wynikiem 1Q réwnym 140 nie jest dostownie dwa razy inteligentniejsza od osoby z
wynikiem 70. Nawet jesli uwazasz, ze spotkates przynajmniej jedng osobe o zerowej inteligencji, zero
z pewnoscig nie jest przypadkiem. W przypadku 1Q liczy sie percentyl. Ktos z IQ réwnym 140 jest w
gérnym 1%, a ktos z wynikiem 70 w najnizszych 2%. Osoba z ilorazem inteligencji rownym 130 nie jest
0 30% madrzejsza od osoby, ktérej wynik wynosi 100. Osoba z ilorazem inteligencji réwnym 100
znajduje sie na 50. percentylu, a osoba z ilorazem inteligencji réwnym 130 na 98. percentylu. Zaden
wynik testu psychometrycznego nie jest oparty na skali ilorazowej. Wszystkie wyniki testéw 1Q maja
znaczenie tylko w odniesieniu do innych ludzi. Oto kluczowy punkt dotyczgcy tego ograniczenia
wszystkich wynikéw testow na inteligencje: oceniajg one inteligencje tylko dlatego, ze nie wiemy
jeszcze, jak mierzy¢ inteligencje jako wielkos¢, tak jak mierzymy ptyn w litrach lub kilogramach wagi
lub odlegtos¢ w stopach (Haier, 2014) . Jesli wykonasz test na inteligencje, gdy jestes chory i nie mozesz
sie skoncentrowaé, Twdj wynik moze by¢ ztym oszacowaniem Twojej inteligencji. Jesli ponownie
przystgpisz do testu, gdy poczujesz sie dobrze, Twdj wynik bedzie lepszym oszacowaniem. Jednak to,
ze twdj wynik wzrasta, nie oznacza, ze twoja inteligencja wzrosta w przerwie miedzy dwoma testami.
Staje sie to problemem pdzniej, kiedy méwimy o tym, dlaczego twierdzenia o rosnacej inteligencji nie
sg jeszcze znaczace. Pomimo tego podstawowego problemu naukowcy poczynili znaczne postepy.
Najwazniejsze jest to, ze do prowadzenia badan naukowych nad inteligencjag wymagane sg pomiary.
Zaden test nie moze by¢ idealng miarg pojedynczej definicji, ale w miare gromadzenia sie wynikéw
badan zaréwno definicja, jak i pomiar ewoluujg, a nasze zrozumienie ztozonosci wzrasta. Empiryczna
solidno$¢ badan nad czynnikiem g zasadniczo zaprzecza mitowi, ze inteligencji nie mozna zdefiniowaé
ani zmierzy¢ w badaniach naukowych. To wtfasnie ta baza badawcza pozwala neuronaukom przenies¢
badania nad inteligencjg na wyzszy poziom, co opisano szczegétowo w kolejnychsekcjach. Ale najpierw
podsumujemy kilka przekonujgcych badan trafnosci testu inteligencji.

Zdolnos$¢ do nauki

Wyniki 1Q przewidujg ogdlng zdolnos¢ uczenia sie, ktéra ma kluczowe znaczenie dla sukcesu
akademickiego i zawodowego oraz dla poruszania sie w zawitosciach codziennego zycia. Dla oséb z
nizszym ilorazem inteligencji, okoto 70, proste uczenie sie jest zwykle powolne i wymaga konkretnego
nauczania krok po kroku z indywidualnymi instrukcjami. Nauka ztozonego materiatu jest dos¢ trudna
lub niemozliwa. Osoby z ilorazem inteligencji okoto 80-90 nadal wymagajg bardzo wyraZnych,
ustrukturyzowanych indywidualnych instrukcji. Jesli chodzi o uczenie sie z materiatéw pisemnych,
zwykle wymagane jest IQ co najmniej 100, a nauka na poziomie uniwersyteckim zwykle dziata najlepiej
w wieku 115 i wiecej. Wyzsze 1Q powyzej 130 zwykle oznaczajg, ze bardziej abstrakcyjnego materiatu
mozna sie nauczy¢ stosunkowo szybko i czesto niezaleznie. Wojsko USA ma granice okoto 90 dla
rekrutéw, chociaz liczba ta nieco sie obnizyta, gdy rekrutacja jest napieta. Wiekszo$¢ programéw dla
absolwentéw w USA wymaga testéw, takich jak Graduate Record Exam (GRE) lub Medical College
Admission Test (MCAT) dla szkét medycznych lub Law School Admission Test (LSAT) dla szkot
prawniczych. Odciecia dla tych testow zwykle zapewniajg, ze osoby z IQ powyzej 120 majg najwieksze
szanse na przyjecie, a najlepsze programy majg wyzsze odciecia, aby zmaksymalizowaé akceptacje
kandydatow z 1% lub 2% najwyzszego rozktadu normalnego. Nie oznacza to, ze osoby z nizszymi
wynikami nie mogg ukonczyé tych programéw, ale uczniowie z wyzszymi wynikami zwykle sg bardziej
wydajni, szybciej sie uczg i majg wieksze szanse na pomysine ukonczenie programu. Pamietaj, ze nie
sg to idealne relacje i sg wyjatki. Zwigzek miedzy wynikami IQ a zdolnoscig uczenia sie jest jednak silny.



Wiele oséb uwaza to za niepokojace, poniewaz wskazuje na ograniczenia osobistych osiggniec, co jest
sprzeczne z powszechnym przekonaniem wyrazonym w zdaniu: ,Jesli ciezko pracujesz, mozesz zostac
kimkolwiek zechcesz”. Jest to powtdrzenie innego pogladu: ,Jesli ciezko pracujesz, mozesz odniesc
sukces”. To drugie moze by¢ czesto prawdziwe, poniewaz sukces ma rézne formy, ale to pierwsze
rzadko jest prawdziwe, chyba ze doda sie zastrzezenie: ,Mozesz by¢ kimkolwiek chcesz, jesli ciezko
pracujesz i masz zdolnosci”. Nie kazdy ma zdolno$¢ robienia wszystkiego z powodzeniem, chociaz, co
zaskakujgce, wielu studentéw przybywa na studia zdeterminowanych, by odnie$é sukces, ale naiwnych
co do roli, jakg odgrywajg zdolnosci. Na przyktad niewielu uczniéw z niskimi wynikami SAT z
matematyki odnosi sukcesy w dziedzinie nauk fizycznych, nawet jesli sg bardzo zmotywowani i ciezko
pracujg. Biorgc pod uwage potezny wptyw g na sukces edukacyjny, zaskakujace jest to, ze inteligencja
rzadko jest wyraznie brana pod uwage w energicznych debatach na temat tego, dlaczego edukacja
przedszkolna wydaje sie zawodzi¢ wielu ucznidw. Nie mozna oczekiwac, ze najlepsi nauczyciele osiggna
cele edukacyjne wykraczajgce poza mozliwosci uczniéw. Najlepsi nauczyciele mogg zmaksymalizowac
postepy w nauce ucznia, ale poziom inteligencji ucznia stwarza pewne ograniczenia, chociaz modne
jest twierdzenie, ze zaden uczen nie ma wrodzonych ograniczed. Mozna zaja¢ sie wieloma czynnikami
ograniczajgcymi osiggniecia edukacyjne, w tym ubdstwem, stabg motywacjg, brakiem wzorcéow do
nasladowania, dysfunkcjg rodziny itd., ale jak dotagd nie ma dowoddéw na to, ze ztagodzenie tych
czynnikéw zwieksza g. Jak zobaczymy w nastepnym rozdziale, wczesna edukacja ma wiele korzystnych
skutkow, ale wzrost inteligencji nie jest jednym z nich. Wyobraz sobie wykres kotowy ze wszystkimi
czynnikami, ktére wptywaja na osiggniecia szkolne ucznia. Z pewnoscig wspotczynnik g zastugiwatby na
reprezentacje jako wycinek wiekszy od zera. Silne korelacje miedzy wynikami testéw inteligencji a
osiggnieciami akademickimi wskazujg, ze wycinek moze reprezentowac znaczng czes¢ catosci. Moim
zdaniem samo to powinno uzasadnia¢ dalsze badania nad inteligencjg i jej rozwojem.

Wydajnos¢ pracy

Opradcz sukcesdw w nauce, wyniki 1Q przewidujg rowniez wyniki w pracy , zwtaszcza gdy praca wymaga
ztozonych umiejetnosci. W rzeczywistosci w przypadku ztozonych zadan wspdtczynnik g przewiduje
sukces bardziej niz jakakolwiek inna zdolnos¢ poznawcza. Na przyktad duze badanie przeprowadzone
przez Sity Powietrzne Standéw Zjednoczonych wykazato, ze g przewidywato praktycznie wszystkie
odchylenia w dziataniu pilota. Wiekszo$¢ z nas nie jest pilotami, ale generalnie nizsze 1Q jest
wystarczajgce do prac wymagajacych minimum ztozonej, samodzielnej pracy i rozumowanie. Zadania
zwykle sg zgodne z okreslonymi procedurami, takimi jak montaz prostego produktu, ustuga
gastronomiczna lub pomoc pielegniarki. IQ okoto 100 jest niezbedne do bardziej ztozonych zawodéw,
takich jak kasjer bankowy i policjant. Odnoszacy sukcesy menedzerowie, nauczyciele, ksiegowi i inne
osoby wykonujace podobne zawody zwykle maja iloraz inteligencji réwny co najmniej 115. Zawody
takie jak adwokat, chemik, lekarz, inzynier i dyrektor biznesowy zwykle wymagaja wyzszego ilorazu
inteligencji, aby ukonczy¢ wymagane zaawansowane wyksztatcenie i wykonywac¢ wysoki poziom
ztozonosci. Ztozona wydajnos¢ pracy jest w duzej mierze zalezna od g, ale oczywiscie istniejg inne
czynniki, w tym to, jak dobrze radzimy sobie z innymi ludZmi. Jest to koncepcja inteligencji
emocjonalnej. Inteligencja emocjonalna, czyli posiadana osobowos$¢ i umiejetnosci spoteczne, moze
przyczyni¢ sie do wiekszego sukcesu niz osoba o réwnym g, ale pozbawiona umiejetnosci
interpersonalnych. Nie umniejsza to znaczenia wspotczynnika g. Zazwyczaj inteligencja emocjonalna
moze zrekompensowaé brak g odpowiedniego do pracy tylko przez okreslony czas, jesli w ogdle.
Podobnie jak w przypadku sukceséw w nauce, relacje miedzy inteligencja a wynikami w pracy s3
ogolnymi trendami i zawsze sg wyjatki. Jednak z praktycznego punktu widzenia osoba z IQ ponizej 100
ma niewielkie szanse na ukorniczenie szkoty medycznej lub inzynierskiej. Oczywiscie jest to mozliwe,
zwiaszcza jesli wynik 1Q nie jest dobrym oszacowaniem inteligencji tej osoby lub jesli ta osoba ma
bardzo specyficzng zdolnosé, taka jak zapamietywanie, aby zrekompensowaé niskg lub $rednig ogdlng



inteligencje. Podobnie wysoki wynik nie gwarantuje sukcesu. Wtasnie dlatego sam wynik 1Q zwykle nie
jest uzywany do podejmowania decyzji dotyczacych edukacji lub zatrudnienia. 1Q jest zwykle
rozpatrywane w kontekscie innych informacji, ale niski wynik jest zazwyczaj sygnatem ostrzegawczym
w wielu obszarach, ktére wymagajg ztozonego, niezaleznego rozumowania. Oto kolejny punkt
dotyczacy przewidywania sukcesu w pracy. Niektorzy badacze sugeruja, ze ekspertyza w dowolnej
dziedzinie wymaga co najmniej 10 000 godzin praktyki. To 1250 8-godzinnych dni, czyli okoto 3,4 roku.
Oznacza to, ze ekspertyze mozna osiggnag¢ w dowolnej dziedzinie przy takim poziomie praktyki,
niezaleznie od inteligencji czy talentu. Na przyktad badania arcymistrzow szachowych wskazuja, ze
Srednie 1Q grupy wynosi okoto 100. Sugeruje to, ze zostanie arcymistrzem moze bardziej zaleze¢ od
¢wiczenia okreslonej zdolnosci, takiej jak pamieé przestrzenna, niz od ogdlnej inteligencji.
Arcymistrzowie mogg faktycznie mie¢ pamieé przestrzenng podobng do uczonych, ale idea
szachowego arcymistrza bedgcego superwszechstronnym gigantycznym intelektem niekoniecznie jest
poprawna. Wiele badan obala poglad, ze 10 000 godzin praktyki moze prowadzi¢ do zdobycia
specjalistycznej wiedzy, jesli nie ma sie talentu, na ktérym mozna by budowac.

Zycie codzienne

Znaczenie ogdlnej inteligencji w zyciu codziennym czesto nie jest oczywiste, ale jest gtebokie. Jak
zauwazyt profesor Earl Hunt, jesli jeste$ osobg z wyzszym wyksztatceniem, jest wysoce
prawdopodobne, ze wiekszos$¢ twoich przyjaciét i znajomych réwniez. Kiedy ostatnio zaprosites do
domu na obiad kogos, kto nie miat wyzszego wyksztatcenia? Profesor Hunt nazywa te segregacje
poznawczg i jest ona potezna w podsycaniu btednego przekonania, ze kazdy ma podobng zdolnos¢ lub
potencjat do rozumowania codziennych problemdw i spraw. Wiekszos$¢ oséb z wysokim g nie moze
tatwo sobie wyobrazié, jak wyglada codzienne zycie osoby z niskim g. Ztozono$¢ codziennego zycia
czesto stanowi duze wyzwanie, zwtaszcza gdy pojawia sie nierutynowy lub nowy problem. Profesor
Linda Gottfredson podsumowuje to prostym stwierdzeniem: ,Zycie to dtuga bateria testéw
umystowych”. Byto to prawda, poniewaz pierwsi ludzie poruszali sie w bezlitosnych srodowiskach
naturalnych i rozwigzywali ciggte problemy ze znalezieniem pozywienia, wody, schronienia i
bezpieczenstwa. Byto tak, gdy rozwijaty sie wczesne cywilizacje, a wielcy mysliciele (prawdopodobnie
z wysokim g) rozwigzywali jeszcze bardziej ztozone problemy (np. jak zbudowaé zdatny do Zzeglugi
statek lub piramide?). | tak jest do dzi$, gdy zmagamy sie z podtgczaniem naszych nowych telewizoréw
i systemoéw audio za pomocg kabli HDMI lub korzystaniem ze wszystkich funkcji naszego edytora
tekstu, naszych ,smartfonéw” lub aparatéw cyfrowych poza trybem automatycznym. Czy wiesz, jak
korzystac ze skaneréow w kolejkach do kas samoobstugowych w supermarkecie, czy czekasz w dtugiej,
powolnej kolejce do kasjera? lle wiesz o zarzadzaniu pieniedzmi i inwestowaniu w akcje, obligacje i
fundusze inwestycyjne? Czy sam ptacisz podatki? Wiele oséb codziennie zmaga sie z wyzwaniami
Zwigzanymi z poruszaniem sie po prawie nieprzeniknionych systemach opieki zdrowotnej, pomocy
spotecznej lub wymiaru sprawiedliwosci. Ubdstwo stwarza mndstwo codziennych problemoéw do
rozwigzania. Mozna powiedzie¢, ze we wspoétczesnym swiecie przez caty czas nic nie jest dla nikogo
proste. Rozwaz niektdre statystyki poréwnujace grupy o niskim i wysokim 1Q (niski = 75—-90; wysoki =
110-125) na wzgledne ryzyko kilku zdarzen zyciowych. Na przyktad prawdopodobienstwo, ze rzucisz
szkote srednig, jest 133 razy wieksze, jesli jestes w nizszej grupie. Osoby z nizszej grupy sg 10 razy
bardziej narazone na bycie chronicznym beneficjentem pomocy spotecznej. Ryzyko jest 7,5 razy
wieksze w grupie niskiej w przypadku pozbawienia wolnosci i 6,2 razy wieksze w przypadku zycia w
ubdstwie. Bezrobocie, a nawet rozwdd s3 nieco bardziej prawdopodobne w grupie nizszej. 1Q
przewiduje nawet wypadki drogowe. W grupie o wysokim 1Q wskaznik smiertelno$ci w wypadkach
drogowych wynosi okoto 51 na 10 000 kierowcéw, ale w grupie o niskim 1Q odsetek ten wzrasta prawie
trzykrotnie do okoto 147. Moze to nam moéwié, ze ludzie z nizszym 1Q majg przecietnie gorszy zdolnos¢



oceny ryzyka i moze podejmowac wieksze ryzyko podczas prowadzenia pojazdu lub wykonywania
innych czynnosci.

Ramka 1.2: Umiejetnos¢ czytania i pisania funkcjonalna

Inny sposdb spojrzenia na role umiejetnosci myslenia w zyciu codziennym opiera sie na danych
dotyczacych umiejetnosci czytania i pisania. Umiejetnosc czytania i pisania oceniana jest na podstawie
ztozonosci codziennych zadan, ktére dana osoba moze wykonaé. Podobnie jak wyniki 1Q, wyniki
alfabetyzacji funkcjonalnej majg znaczenie w poréwnaniu z innymi ludZzmi, ale dostarczajg bardziej
konkretnych przyktadéw zdolnosci. Ostatnie kompleksowe krajowe badanie umiejetnosci czytania i
pisania w Stanach Zjednoczonych przeprowadzono w 1992 r. Tabela 1 pochodzi z tego badania. Po
lewej stronie mamy pie¢ poziomoéw alfabetyzacji funkcjonalnej: 1 to najnizszy, 5 to najwyzszy.
Posrodku mamy odsetek osdb nalezgcych do kazdej kategorii, a po prawej przyktadowe zadania, ktére
osoby z kazdej kategorii mogg pomysinie wykonaé. Spdjrzmy na gérny rzad. Jesli jestes podobny do
mnie, bedziesz dos¢ zaskoczony, widzac, ze tylko 4% biatej populacji nalezy do najwyzszej kategorii i
moze wykonywac zadania, takie jak korzystanie z kalkulatora, aby obliczy¢ koszt wyktadziny w pokoju.
Wymaga to okreslenia powierzchni, przeliczenia na metry kwadratowe i pomnozenia przez cene. W
nastepnym rzedzie 21% osdéb jest na poziomie 4 umiejetnosci funkcjonalnych. Potrafi obliczy¢
Swiadczenia z ubezpieczenia spotecznego z tabeli i zrozumie¢ podstawowe kwestie dotyczace
funkcjonowania $wiadczen pracowniczych. Trzydziesci sze$¢ procent nalezy do kategorii sredniej.
Mogg obliczyé mile na galon z wykresu i moga napisac¢ list wyjasniajacy btad karty kredytowej.
Dwadziescia pie¢ procent nalezy do kategorii 2. Potrafig okresli¢ réznice w cenie miedzy dwoma
biletami i zlokalizowaé skrzyzowanie na mapie. Czternascie procent nalezy do najnizszej kategorii.
Mogag wykonywac¢ zadania, takie jak wypetnienie bankowego dowodu wptaty, ale bardziej ztozone
zadania, takie jak zlokalizowanie skrzyzowania na mapie, mogg sprawiac trudnosci.

Tabela 1 Poziomy codziennego czytania i pisania z National Adult Literacy Survey wraz z
przyktadowymi problemami z kazdego poziomu (The Intelligent Brain, copyright 2013 The Teaching
Company, LLC. Reprodukcja za zgodq The Teaching Company, LLC.

Poziom NALS : % populacji (biaty): Symulowane codzienne zadania
5: 4 : Skorzystaj z kalkulatora, aby okresli¢ koszt dywanu do pokoju
Skorzystaj z tabeli informacyjnej, aby poréwnac 2 karty kredytowe

4 : 21: Skorzystaj z broszury dotyczacej uprawnien, aby obliczy¢ swiadczenia z tytutu dodatkowego
zabezpieczenia dochodu (SSI).

Wyjasnij réznice miedzy 2 rodzajami swiadczen pracowniczych

3 :36: Oblicz mile na galon z wykresu rekordu przebiegu

Napisz krotki list wyjasniajacy btad na rachunku karty kredytowe;j

2 : 25 : Wyznacz réznice w cenie miedzy 2 biletami na przedstawienie
Zlokalizuj skrzyzowanie na mapie ulic

1:14 : Catkowity wpis depozytu bankowego

Znajdz date waznosci na prawie jazdy

Przyktady w Ramce 1.2 i Tabeli 1 pokazuja, ze inteligencja pomaga nam radzi¢ sobie z codziennymi
problemami. To naprawde nie jest to szokujgcy pomyst, ale tatwo to przyjac za pewnik, zwtaszcza jesli



poruszasz sie dos¢ dobrze, a wiekszos¢ ludzi, z ktdrymi spedzasz czas, jest takich jak ty. Kluczowa
kwestig jest tutaj to, ze umiejetnosé czytania i pisania jest kolejnym wskaznikiem inteligencji, a na
podstawie danych dotyczacych umiejetnosci czytania i pisania wida¢, ze inteligencja ma znaczenie w
codziennych zadaniach. Ale oczywiscie wspdtczynnik g nie przewiduje wielu innych waznych rzeczy,
takich jak bycie mitg lub sympatyczng osobg. Zaden badacz wywiadu nigdy nie twierdzit inaczej.
Porozmawiajmy przez chwile o kontrowersyjnej ksigzce z 1994 roku, ktéra badata role inteligencji w
polityce spotecznej, The Bell Curve autorstwa Richarda Herrnsteina i Charlesa Murraya. Gtéwnym
tematem byto to, ze wspodtczesne spoteczeristwo coraz bardziej wymaga i nagradza ludzi o najlepszych
umiejetnosciach rozumowania. To znaczy ludzie o wysokiej inteligencji. Dlatego ludzie w dolnej czesci
rozktadu normalnego 1Q (rozktad normalny jest réwniez nazywany krzywg dzwonowg ze wzgledu na
swoj ksztatt) bedg w powaznej niekorzystnej sytuacji, jesli chodzi o odniesienie sukcesu, zwtaszcza w
szkole i niektorych zawodach. Herrnstein wprowadzit ten temat we wczesniejszej ksigzce, 1Q in The
Meritocracy (Herrnstein, 1973), ktéra réwniez wywotata znaczng gorycz. Przeczytaj szczegdtowy opis
wrogosci na kampusie Harvardu, o ktérym mowa we wstepie, aby zrozumie¢ czasy; kilka lat pdzniej
inny profesor Harvardu, Edward O. Wilson, spotkat sie z podobnym oburzeniem, kiedy zaproponowat
koncepcje socjobiologii (Wilson, 1975). Krzywa dzwonowa kontynuowata argumentacje z ponad 900
stronami danych i analiz statystycznych, w wiekszosci poréwnujacych grupy o wysokiej i niskiej
inteligencji, ale jeden rozdziat, w ktérym omodwiono rdéznice w 1Q czarnych i biatych, wzbudzit
najwieksze kontrowersje (nalezy zwrdci¢ uwage, ze uzyto tutaj termindw ,,czarny” i ,biaty” poniewaz
wiekszos¢ badan z Ameryki i innych krajow uzywa tych terminéw). Ta kwestia réznic miedzy grupami
przesladuje wszystkie badania wywiadowcze i odsytam czytelnika do dogtebnych opiséw zwigzanych z
tym ztozonosci (patrz Dalsza lektura). Méj punkt widzenia na temat The Bell Curve dotyczy tego, czy
dyskusje na temat polityki publicznej odnoszg korzysci, uznajac, ze osoby z niskim g moga potrzebowadé
pomocy w poruszaniu sie po zyciu, niezaleznie od rasy, pochodzenia lub przyczyny, dla ktérej moga
mieé niski g. Jest to dzis fundamentalna kwestia w polityce, chociaz rola wywiadu nie jest wspominana
tak wyraznie, jak to byto w The Bell Curve. Wiekszos¢ badaczy zgodzitaby sie, ze dane badawcze
dotyczace wywiadu mogg jedynie wptywac na decyzje polityczne, ale cele polityki muszg by¢ okreslone
Srodkami demokratycznymi; powrdcimy do tego zagadnienia w podrozdziale 6.6. Niestety,
psychometryczne badania inteligencji byly czesto przedstawiane jako szkodliwe dla postepowej
agendy spotecznej, poniewaz istniejg znaczne $rednie réznice w wynikach testow miedzy niektérymi
grupami rasowymi i etnicznymi. Te wzgledne $rednie réznice miedzy grupami czesto motywujg ogdlne
lekcewazenie badan empirycznych nad inteligencja, chociaz podejscia neurobiologiczne rozwijajg te
dziedzine, jak omdéwiono w nastepnych rozdziatach. Zanim do nich przejdziemy, przejdzmy do wiekszej
ilosci danych na temat wynikéw IQ i ich znaczenia.

Podtuzne badania 1Q i talentu

Sita predykcyjna pojedynczego wyniku testu w dziecifstwie zostata réwniez wyraznie
zademonstrowana w trzech klasycznych badaniach podtuznych. Kazdy zaczyna sie od dzieci i sprawdza
ich zdolnosci umystowe oraz sukcesy zyciowe w réznych odstepach czasu na przestrzeni dziesiecioleci.
Jedno badanie rozpoczeto w Kalifornii w latach dwudziestych, drugie w Szkocji w latach trzydziestych,
a jedno w Baltimore w latach siedemdziesigtych.

Studium 1.

Profesor Lewis Terman z Uniwersytetu Stanforda zainicjowat dtugoterminowe badanie osdb o wysokim
IQ w latach dwudziestych XX wieku. To ten sam Lewis Terman, ktory przywidzt test IQ Bineta do USA i
zmienit go w test inteligencji Stanforda-Bineta. Terman zaprojektowat proste badanie. Zaczeto sie od
przetestowania wielu dzieci w wieku szkolnym za pomocg testu Stanforda-Bineta. Wybrano dzieci z
bardzo wysokimi wynikami 1Q, a nastepnie intensywnie badano je przez dziesieciolecia. Badanie



Termana miato dwa cele: znalezé cechy charakteryzujgce dzieci o wysokim 1Q i zobaczy¢, jakimi
dorostymi sie stang. Powszechny stereotyp inteligentnych dorostych nie byt wtedy tak rdézny, jak jest
teraz. Na przyktad Francis Galton napisat w swojej ksigzce z 1884 r., Hereditary Genius (Galton i
Prinzmetal, 1884): ,, Powszechnie uwaza sie, ze genialni ludzie sg niezdrowymi, wattymi istotami — caty
mozg i bez miesni — maja staby wzrok i ogdlnie stabg konstytucje...” (przedruk w Galton, 2006). Oto jak
rozpoczat sie projekt Termana (Terman, 1925): W latach 1920-1921 wybrano 1470 dzieci z ilorazem
inteligencji 135-196 sposréd ponad 250 000 dzieci w kalifornijskich szkotach publicznych i co 7 lat
przeprowadzono z nimi ponowne testy i wywiady. Ich $rednie 1Q wynosito okoto 150, a 80 dzieci miato
IQ powyzej 170 (byty to 0,1% najlepszych). Cata ta grupa stata sie nieoficjalnie znana jako Termity.
Przeszli szeroko zakrojone testy medyczne, pomiary fizyczne, testy osiggnieé, testy charakteru i
zainteresowan, oceny cech, a zaréwno rodzice, jak i nauczyciele dostarczyli dodatkowych informacji.
Przebadano réwniez grupe kontrolng o $rednich wynikach 1Q. Wyniki badan Termana zostaty
opublikowane w czasie w pieciu tomach. Dane byly dos¢ obszerne. Oto podsumowanie kluczowych
ustalen dotyczacych zycia termitow. Ogdlnie rzecz biorac, catkowicie obalajg stereotypy zaréwno dla
dzieci, jak i dorostych. Negatywne, nerdowskie atrybuty byty w zasadzie bezpodstawne. Nie byli dziwni
ani mizerni. Przecietnie byli fizycznie dos¢ silni i bardziej dojrzali fizycznie i emocjonalnie niz ich
réwiesnicy. Srednio termity byly szczeéliwsze i lepiej przystosowane niz kontrole w trakcie badania.
Chociaz mieli swoje problemy zyciowe, dalsze badania wykazaty znaczne osiggniecia w zakresie
publikowania ksigzek, artykutéw naukowych, opowiadan i wierszy, kompozycji muzycznych,
scenariuszy telewizyjnych i filmowych oraz patentéw. Jednak dalsza obserwacja wykazata, ze samo
wysokie 1Q niekoniecznie przesadza o sukcesie zyciowym. Motywacja byta réwniez wazna, a Terman
uwazat, ze chociaz geny odgrywajg wazng role w wysokim |1Q, wierzyt réwniez, ze wyjgtkowe zdolnosci
wymagajg wyjatkowej edukacji, aby zmaksymalizowa¢ potencjat ucznia. Moze nie brzmi to az tak
radykalnie, ale do dzis$ toczy sie debata o tym, czy w ogdle nalezy przeznaczad jakiekolwiek srodki na
edukacje dla najzdolniejszych ucznidw, aby rozwijali swoje wysokie zdolnosci. Projekt Termana wykazat
rowniez trafnos¢ predykcyjng wyniku 1Q. Oznacza to, ze jeden wynik IQ w dziecinstwie moze
zidentyfikowac osoby, ktére bedg wyrdzniac sie w pdzniejszym zyciu. Jednak, jak wszystkie badania,
byly pewne powazne wady — tutaj dwie: (1) Terman interweniowat w zycie tych ,podmiotéw” i
pomagat im w wysytaniu listéw polecajgcych na studia i do pracy; (2) Silne uprzedzenia ze wzgledu na
pte¢ w edukacji i zatrudnieniu spowodowaty, ze samice termitéw zostaty w wiekszosci gospodyniami
domowymi, wiec prawidtowe poréwnania mezczyzn i kobiet nie byly mozliwe. Podobnie brak jest
danych o mniejszosciach. Czy te problemy uniewazniajg gtéwne ustalenia? Raczej nie. Ogdlnie rzecz
bioragc, poziom sukcesu i osiggniecia tych oséb o bardzo wysokim IQ sg niezalezne. Jednak na szczescie
mamy wiecej danych z nowszego badania, ktére zmodyfikowato podejscie Termana.

Badanie 2. Drugie badanie podtuzne to Badanie Matematycznie i naukowo przedwczesna mtodziez
na Uniwersytecie Johnsa Hopkinsa.

Byt to ambitny projekt zainicjowany przez profesora Juliana Stanleya w 1971 roku (Stanley i in., 1974).
Dr Stanley powtdrzyt podejscie Termana, ale zamiast wynikdw 1Q zastosowat matematyke o bardzo
wysokim poziomie SAT (SAT-M) wyniki uzyskiwane przez gimnazjalistow w wieku 11-13 lat w
specjalnych sesjach testowych zwanych poszukiwaniem talentéw. Wiec zamiast ogdlnej inteligenc;ji,
Stanley skupit sie na bardzo specyficznej zdolnosci umystowej. Ten projekt miat rowniez dwa gtéwne
cele. Po pierwsze, wczesnie identyfikuj przedwczesnie rozwinietych ucznidéw, a po drugie, rozwijaj ich
szczegoblne talenty. Rozpoczatem studia podyplomowe w Hopkins w 1971 roku i pracowatem nad tym
badaniem we wczesnych latach. Musze powiedzieé, ze to doswiadczenie wywarto wptyw na moje
zainteresowanie inteligencjg, a dr Stanley byt jednym z najwazniejszych i najbardziej interesujgcych
mentoréw, jakich miatem w Hopkins. Projekt ten powstat pod koniec lat 60. Dr Stanley rozpoczat
wspotprace z przedwczesnym uczniem, a po tym, jak dat uczniowi baterie testéw psychometrycznych,



dr Stanley pomodgt uczniowi dostac sie do Hopkinsa w mtodym wieku 13 lat. Dr Stanley nastepnie
nazwat tego mitodego cztowieka, a nastepnie pierwszego ,radykalnego akcelerantéw”,
zidentyfikowane jako Joseph B. w pierwszym roku w Hopkins, w wieku 13 lat, Joseph wziat honor, a
Sophore, a jego ocena naukowa byta 3,69. 4.0. W tym czasie mieszkat w domu, ale zaprzyjaznit sie tez
z innymi studentami i dobrze przystosowat sie do przyspieszonych studidow. W ciggu czterech lat
uzyskat tytut licencjata i magistra informatyki. Zaczat studia doktoranckie z informatyki w Cornell,
zanim skonczyt 18 lat, a Joseph miat produktywng kariere. Od samego poczatku gtéwnym celem dr
Stanleya byto nie tylko identyfikowanie i $ledzenie takich przedwczesnie rozwinietych uczniéw, ale
takze wybdr najlepszych oséb do przyspieszenia edukacji, w tym wczesnego wstepu na studia. Tak
narodzit sie pomyst wykorzystania testu SAT-Math do badania przesiewowego uczniéw gimnazjow w
celu znalezienia przedwczesnie rozwinietych oséb z talentem matematycznym i naukowym. Fundacja
Spencera zapewnita dr Stanleyowi wieloletnie finansowanie, poczawszy od 1971 r., A pierwsze
poszukiwanie talentéw miato miejsce w 1972 r. Aby wzigé udziat w tych poszukiwaniach, uczniowie
gimnazjéw w rejonie Baltimore musieli zosta¢ nominowani przez swoich nauczycieli matematyki.
Rzeczywiste testy SAT-Math zostaty podane w standardowy sposdéb. W tym pierwszym wyszukiwaniu
396 ucznidw 7. i 8. klasy przystgpito do SAT-Math. Oto dwa fascynujace wyniki tego pierwszego
poszukiwania talentéw. Dwudziestu dwéch z 396 uzyskato co najmniej 660 punktow, czyli wiecej niz
przecietny student pierwszego roku Hopkins w tamtym czasie. | wszyscy z tych 22 byli chtopcami, a
zadna ze 173 dziewczat nie uzyskata wiecej niz 600. Stosunek mezczyzn do kobiet znacznie sie poprawit
na przestrzeni lat, ale w tamtym czasie ta ogromna dysproporcja byfa zaskakujgca. A co z 22 chtopcami,
ktérzy uzyskali wyzsze wyniki niz pierwszoroczniacy Hopkinsa? Jacy oni byli? Wczesne analizy danych
potwierdzity wyniki Termana w odniesieniu do stereotypu. Tych matematycznie przedwczesnie
rozwinietych uczniow byto wiecej fizycznie i emocjonalnie dojrzalszych od swoich réwiesnikéw.
Jednym z moich pierwszych projektow badawczych byto przedstawienie tej grupie przedwczesnie
rozwinietych pewnych standardowych testéw osobowosci. Srednio osiagali lepsze wyniki niz studenci
college'u niz ich réwiesnicy (Weiss i in., 1974). Profesor Stanley uwazat, ze wzbogacone zajecia nie byty
tak produktywne jak rzeczywiste zajecia w college'u, wiec pomdgt wielu z tych bardzo utalentowanych
studentéw wczesnie pdjs¢ na studia. Z biegiem lat wielu z najbardziej rozwinietych uczniéw zostato
przyjetych wczesniej, zwykle mieszkajgc w domu. | nie byto dowoddéw na to, ze poniesli jakgkolwiek
emocjonalng szkode w wyniku przyspieszonego programu. Podobnie jak Termity, wielu z nich miato
udane i bardzo produktywne kariery. Pierwotne poszukiwania talentow ewoluowaty dramatycznie i
obecnie obejmujg wiele programoéw wzbogacajgcych oprdocz wezesnego wstepu na studia, w tym obozy
letnie, ktére ktadg nacisk na doswiadczenia z matematyki i nauk Scistych. Mozesz dowiedziec sie wiecej
o tych programach za pomocg Google. Wtasciwie jeden ze studentéw zwigzanych z wyszukiwaniem
talentow byt wspdétzatozycielem Google; to byt Siergiej Brin. Mark Zuckerberg z Facebooka réwniez
zostat zidentyfikowany podczas wyszukiwania talentéw, podobnie jak Lady Gaga. Powaznie. Sprawdz
to. Obecnie prowadzone sg szczegdtowe badania uzupetniajace tysiecy uczniéw, ktérzy brali udziat w
kilku pierwotnych poszukiwaniach. Dalsze wyniki pokazujg, ze wiele z tych matematycznie
przedwczesnie rozwinietych dzieci, jak okreslono na podstawie pojedynczego wyniku testu, gdy byty
nastolatkami, odniosto wyjatkowy sukces pod wzgledem sukcesu zawodowego i zyciowego . Rysunek
6 przedstawia osiggniecia zawodowe na podstawie 25-letniego badania uzupetniajacego 1%
pierwszych wyszukiwan, ktére objeto 2385 studentdw (Robertson i in., 2010). Wszyscy ci uczniowie sg
podzieleni na kwartyle, Q1, Q2, Q3 i Q4, w oparciu o ich wynik SAT-Math w wieku 13 lat.
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Na osi y mamy proporcje kwartyla z wynikiem takim jak uzyskanie doktoratu, doktora habilitowanego
lub doktora medycyny. Innym rezultatem sg wszelkie recenzowane publikacje. Innym bytoby uzyskanie
doktoratu i stazu w dziedzinie STEM, ktéra obejmuje nauke, technologie, inzynierie lub matematyke.
Kolejnym rezultatem sg patenty, podobnie jak wysokie dochody (zdefiniowane jako mieszczgce sie w
95. percentylu). Na tym wykresie widzimy, ze ws$rdd uczniéw w wieku 13 lat, ktérzy uzyskali wyniki
SAT-Math w zakresie 400-500, co stanowi najwyzszy 1% dla 13-latkdw, ale najnizszy kwartyl 1 dla tej
proby, okoto 15% uzyskato stopie doktora w dowolnej dziedzinie, a odsetek ten rosnie wraz z
wyzszymi wynikami. W gérnym kwartylu SATMath 4 odsetek stopni zaawansowanych wynosi okoto
35%. Wszystko to jest pokazane w linii z czarnymi kropkami u géry wykresu. Ten sam trend mozna
zaobserwowac dla wszystkich innych wynikéw. OR po kazdym wyniku oznacza iloraz szans i poréwnuje
proporcje goérnego kwartyla z dolnym kwartylem dla kazdego wyniku. Na przyktad najwieksza
rozbieznos¢ wynosi 18,2 w przypadku uzyskania doktoratu w dziedzinie STEM. Oznacza to, ze gérny
kwartyl w gérnym 1% miat 18 razy wieksze prawdopodobienstwo uzyskania doktoratu STEM niz dolny
kwartyl w gérnym 1%. Wiec nawet w tej rzadkiej grupie 1% najlepszych, osoby z najwyzszymi wynikami
radzity sobie najlepiej w oparciu o te wyniki. Pamietaj, pojedynczy test przeprowadzony w wieku 13 lat
zidentyfikowat te osoby. Ponownie wida¢, ze trafnos¢ predykcyjna tego standardowego wyniku testu
jest dos¢ silna. Najwyrazniej osoby z gérnego 1% wynikow uzyskanych w dziecinistwie majg znaczace
przyszte osiggniecia, ale nawet w tej rzadkiej grupie im wyiszy wynik, tym wieksze
prawdopodobienstwo tego rodzaju osiggnie¢. Kontynuowane sg badania podtuzne pierwotnych
uczestnikdw poszukiwania talentéw z dodatkowymi obserwacjami prowadzonymi przez badaczy,
profesor Camille Benbow i profesora Davida Lubinskiego z Vanderbilt University.

Badanie 3. Trzecim badaniem podtuznym jest Scottish Mental Survey. To byt naprawde ogromny
projekt prowadzony przez szkocki rzad. Wszystkie dzieci urodzone w Szkocji w 1921 i 1936 roku
ukonczylty testy na inteligencje w wieku 11 lat i zostaty ponownie przebadane na staros$¢. Badanie to
roznito sie od pozostatych dwéch tym, ze obejmowato praktycznie wszystkie dzieci w kraju, ktore
zostaty poddane testowi na ogdlng inteligencje, zamiast identyfikowac prébki oséb z bardzo wysokimi



wynikami . tgczna liczba dzieci objetych badaniem wyniosta okoto 160 000. W czasie, gdy badania te
rozpoczety sie w latach trzydziestych XX wieku, na catym swiecie toczyta sie powazna debata na temat
wywiadu narodowego i eugeniki. Miato to gteboko zte konsekwencje w Niemczech. Jest to jeden z
powodow, dla ktérych testy inteligencji staty sie negatywnym tematem w srodowisku akademickim po
drugiej wojnie S$wiatowej. Jednak innym powodem stosowania testéw inteligencji w niektérych krajach
byta che¢ otwarcia szans na lepsze szkolnictwo dla wszystkich klas spotecznych poprzez wykorzystanie
wynikéw testéw jako obiektywnej oceny, aby da¢ wszystkim uczniom mozliwo$¢ uczeszczania do
najlepszych szkot, niezaleznie od pochodzenia czy zamoznosci. Tak naprawde stato sie to w Wielkiej
Brytanii po drugiej wojnie swiatowej i ta motywacja byta wazna w rozwoju i stosowaniu SAT w USA.
Ale szkockie badanie zakonczyto sie po drugiej rundzie testow w 1932 roku. Stato sie badaniem
podtuznym, gtdwnie przez przypadek, kiedy oryginalne zapisy zostaty ponownie odkryte w starym
magazynie. Obecnie zespdt naukowcdw kierowany przez profesora lana Deary'ego z Uniwersytetu w
Edynburgu wykorzystuje te baze danych i dalsze oceny do badania wptywu inteligencji na starzenie sie.
Kilka lat temu dr Deary otrzymat nowy grant od rzadu szkockiego, odrestaurowat fizyczne odreczne
zapisy tak bardzo, jak to mozliwe, a nastepnie je wszystkie skomputeryzowat. Zidentyfikowat réwniez
550 pierwotnych uczestnikdow, ktérzy wcigz zyjg i chcg zosta¢ ponownie przetestowani. Teraz sg dane
uzupetniajace. Przyjrzyjmy sie dwdm interesujgcym wynikom z analiz podtuznych.

1. Wyniki 1Q byty dos¢ stabilne w czasie, jak wykazano, pokazujgc wyniki w wieku 11 lat skorelowane z
wynikami w wieku 80 lat (r = 0,72) . Test na inteligencje stosowany na poczatku badania iw dalszej
czesci badania nazywa sie testem Moray House. Daje wynik 1Q zasadniczo réwnowazny ze Stanford-
Binet lub WAIS. Przypomnijmy, ze ptynna inteligencja maleje z wiekiem. Inteligencja skrystalizowana
jest bardziej stabilna, a wynik 1Q z testu zastosowanego w tym badaniu tgczyt inteligencje ptynng i
skrystalizowanga. Chociaz nie jest to czescig tego badania, nalezy zauwazy¢, ze rézne komponenty 1Q
moga rosng¢ i spadaé w réznych momentach zycia .

2. Osoby z wyzszymi wynikami inteligencji w wieku 11 lat zyty dtuzej niz ich koledzy z klasy z nizszymi
wynikami, jak pokazano na rysunku 7.
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Goérny wykres na rysunku przedstawia dane dla kobiet, a dolny wykres przedstawia mezczyzn. Oba
pokazujg te same trendy. Na osi x widzimy wiek uczestnikdw wedtug dekady od 10 do 80 lat, a na osi
y widzimy procent grupy pierwotnie przetestowanej, ktéra wecigz zyje w kazdym wieku. Dane
przedstawiono oddzielnie dla najnizszego i najwyzszego kwartyla na podstawie IQ. Na przyktad na
rysunku 7 spdjrzmy na gérny wykres kobiet i skupmy sie na punktach danych po prawej stronie wykresu
(wiek okoto 80 lat). Wida¢, ze wiecej kobiet zyje w najwyzszym kwartylu IQ, okoto 70%, w poréwnaniu
do dolnego kwartyla, gdzie okoto 45% nadal zyje. Jest to dos¢ duza rdznica. | to prawda, poczawszy od
wieku okoto 20 lat. To samo dotyczy mezczyzn, ale zaczyna sie pdzniej, okoto 40 roku zycia, a trend nie
jest tak silny. Poniewaz Wielka Brytania ma powszechng opieke zdrowotng, zréznicowane stawki
ubezpieczenia nie majg wptywu na te dane. Ale dlaczego IQ miatoby by¢ zwigzane z dtugowiecznoscia?
Oto jedno z mozliwych wyjasnien. Przed 11 rokiem Zzycia kilka czynnikéw, zaréwno genetycznych, jak i
Srodowiskowe, moze wptywac na IQ, a nastepnie wyzsze I1Q prowadzi do zdrowszego Srodowiska i
zachowan oraz do prawdopodobnie lepszego zrozumienia zalecen lekarskich, a te z kolei wptywajg na
wiek w chwili $mierci. Istniejg jednak przekonujgce dowody na to, ze lepszym wyjasnieniem jest to, ze
Smiertelnos¢ i IQ majg wspdlne wptywy genetyczne. Szacuje sie, ze 84-95% wariancji korelacji
$miertelno$é¢/IQ moze wynikaé z gendw. Podsumowujgc dowody z tych trzech klasycznych badan,
projekt Termana pomdégt spopularyzowac znaczenie wynikdéw 1Q i obalit popularny, ale negatywny



stereotyp dzieciecego geniuszu. Edukacja uzdolnionych ucznidw zasadniczo rozpoczeta sie od tego
badania. Projekt Stanleya poszedt dalej i obejmowat sposoby wspierania osiggnie¢ akademickich
najbardziej uzdolnionych i utalentowanych uczniéw. Przeprowadzone przez Deary'ego analizy danych
National Survey w Szkocji dostarczyty nowych informacji na temat stabilnosci wynikéow 1Q oraz
znaczenia ogolnej inteligencji dla szeregu skutkdw spotecznych i zdrowotnych. Badania te dostarczajg
przekonujgcych danych, ze jeden wynik testu psychometrycznego we wczesnym wieku przewiduje
wiele aspektow pdzniejszego zycia, w tym sukces zawodowy, dochody, zdrowe starzenie sie, a nawet
Smiertelnos¢. Konkluzja: Lepiej by¢ madrym, nawet jesli jest to okreslone przez wyniki testéw, ktére
majq znaczenie tylko w odniesieniu do innych ludzi.

Dlaczego powstaja mity o inteligencji
Definicje i pomiary utrzymuja sie?

Biorac pod uwage wszystkie te mocne empiryczne dowody na to, ze wyniki testdw na inteligencje sg
znaczace, dlaczego utrzymuje sie mit, ze wyniki majg niewielka lub zadng waznosé? Oto informacyjny
przyktad. Od czasu do czasu przedstawiciel ds. rekrutacji na studia twierdzi, ze w swojej instytucji nie
znajduje zwigzku miedzy srednig ocen (GPA) a wynikami SAT. Takie obserwacje praktycznie zawsze
opierajg sie na niezrozumieniu podstawowej zasady statystycznej dotyczacej korelacji miedzy dwiema
zmiennymi. Aby obliczy¢ korelacje miedzy dowolnymi dwiema zmiennymi, musi istnie¢ szeroki zakres
wynikéw dla kazdej zmiennej. Na przyktad w miejscu takim jak MIT wiekszos¢ studentéw miesci sie w
waskim przedziale wysokich wynikow SAT. Jest to klasyczny problem ograniczenia zasiegu. Réznice
miedzy uczniami sg niewielkie, wiec w tym przypadku zwigzek miedzy wynikami GPA i SAT nie bedzie
bardzo silny. Prébkowanie tylko z gérnego lub dolnego konca lub ze srodka rozktadu ogranicza zakres
i skutkuje fatszywie niskimi lub zerowymi korelacjami. Ograniczenie zakresu w rzeczywistosci
odpowiada za wiele ustaleid dotyczgcych tego, jakich wynikéw testéw inteligencji ,nie udaje sie”
przewidzieé¢. Oto kolejny klasyczny przyktad btednego ustalenia z powodu ograniczenia zasiegu. W
latach trzydziestych XX wieku Louis Thurstone zakwestionowat odkrycie przez Spearmana
wspotczynnika g i zaproponowat alternatywny model siedmiu podstawowych zdolnosci, ktére, jak
twierdzit, byty od siebie niezalezne. Oznacza to, ze nie byty one ze sobg skorelowane i nie byto
wspdlnego wspodtczynnika g. Istnieje Zdolnos$¢ Przestrzenna mierzona testami, ktére wymagaja
mentalnego obracania obrazéow i przedmiotdéw. Istnieje predkos¢ percepcyjna mierzona testami
polegajacymi na jak najszybszym znalezieniu niewielkich réznic w obrazach. Istnieje obiekt liczbowy
mierzony testami obliczeniowymi. Rozumienie werbalne mierzone testami stownictwa. Istnieje Word
Fluency mierzona testami, ktére polegajg na wygenerowaniu jak najwiekszej liczby stéw dla danej
kategorii w okreslonym czasie. Istnieje pamiec przetestowana przez przywotanie cyfr i obiektéw. |
wreszcie, istnieje rozumowanie indukcyjne mierzone testami analogii i logiki. Jednak model
Thurstone'a nie zostat poparty pdzniejszymi badaniami. Okazuje sie, ze oryginalne badanie byto
btedne, poniewaz probki, ktorych uzyt, nie obejmowaty oséb z petnego zakresu mozliwych wynikéw.
Oznacza to, ze zakres byt ograniczony, wiec nie byto wariancji, aby przewidzieé jakikolwiek test od
innego. Kiedy dodatkowe badania rozwigzaty ten problem, ,, podstawowe” zdolnosci Thurstone byty w
rzeczywistos$ci skorelowane ze sobg i istniat wspdtczynnik g. Thurstone wycofat swéj pierwotny
whniosek . Po co wiec umieszczaé ten przyktad z lat trzydziestych XX wieku we wspédtczesnej ksigzce?
Jak zobaczymy w dalszych rozdziatach, zaskakujgca liczba badan nadal zawiera btedne wyniki z powodu
ograniczonego zakresu. Réznice w strukturze czynnikowej miedzy wieloma modelami opartymi na
analizie czynnikowej daty niektorym krytykom poglad, ze g jest jedynie statystycznym artefaktem
metodologii analizy czynnikowej. Mamy teraz setki badan analizy czynnikowej inteligencji na setkach
testéw umystowych przeprowadzonych przez dziesigtki tysiecy ludzii przy uzyciu wielu odmian metody
analizy czynnikowej. Najwazniejsze jest to, ze zawsze istnieje wspdtczynnik g. Oto kluczowa kwestia:



wspotczynniki g pochodzace z réznych zestawdw testéw prawie idealnie korelujg ze sobg, o ile kazdy
zestaw zawiera wystarczajgca liczbe testdw obejmujgcych szeroki zakres zdolnosci umystowych, a testy
sg przeprowadzane na probkach osdéb z szerokiego zakresu zdolnosci . Niedawne badanie
przeprowadzone na 180 studentach college'u wykazato, ze czynnik g wyznaczony na podstawie ich
wynikéw na zestawie gier wideo byt silnie skorelowany (0,93) z wspdtczynnikiem g uzyskanym na
podstawie ich wynikédw na zestawie testéw poznawczych. Takie badania dostarczajg mocnych
dowoddw na to, ze g nie jest artefaktem statystycznym, mimo ze jego znaczenie jest ograniczone jako
skala przedziatowa. | logicznie rzecz biorac, gdyby to byt tylko artefakt, wyniki g nie korelowatyby z
innymi miarami ztozonosci zycia codziennego, jak zauwazyliSmy, ani z parametrami genetycznymi i
modzgowymi, jak szczegdétowo opisujemy w kolejnych rozdziatach. Wreszcie, byé moze gtdéwna
motywacjg do zmniejszania waznosci testow inteligencji i innych testéow zdolnosci umystowych, w tym
SAT, jest podzielana przez wielu cheé¢ wyjasnienia réznic grupowych w srednich wynikach jako
zwyktego artefaktu testow. Moim zdaniem ta motywacja jest nie na miejscu. Przyczyny srednich réznic
w wynikach testéw miedzy grupami nie sg jeszcze jasne, ale réznice te stanowig powazny problem w
edukaciji i innych obszarach. Zastugujg na petng uwage i mozliwie najbardziej wyrafinowane badania,
aby przyczyny i potencjalne srodki zaradcze mozna byto opracowac na podstawie badan empirycznych.
Badania obrazowe rozwoju mdzgu i inteligencji zaczynajg odnosic sie do niektdrych kwestii, jak opisano
szczegdtowo w rozdziatach 3 i 4, a cel zwiekszania inteligencji, oméwiony w rozdziatach 5i 6, jest wart
rozwazenia. Zanim przejdziemy do samego modzgu, w nastepnym rozdziale podsumujemy
przyttaczajgce dowody na to, ze inteligencja ma gtdwny skfadnik genetyczny i jak ,geny inteligencji”
moga wptywaé na mozg. Wprowadzimy réwniez koncepcje epigenetycznego wptywu czynnikéw
Srodowiskowych na ekspresje gendw, z ktérych wszystkie dziatajg poprzez procesy biologiczne,
wplywajgc na mdézg. Wszystkie te dowody potwierdzajg nasze podstawowe zatozenie, ze inteligencja
jest w 100% biologiczna

Podsumowanie
* Inteligencje mozna zdefiniowac i oceni¢ na potrzeby badan naukowych.
* Wspotczynnik g to kluczowa koncepcja oceny inteligencji danej osoby w poréwnaniu z innymi ludzmi.

* Zaskakujgce jest to, ze inteligencja rzadko jest bezposrednio brana pod uwage w energicznych
debatach na temat tego, dlaczego edukacja przedszkolna wydaje sie zawodzi¢ wielu uczniéw. Nie
mozna oczekiwac¢, ze najlepsi nauczyciele osiggng cele edukacyjne wykraczajgce poza mozliwosci
uczniow.

* Co najmniej cztery rodzaje badan wykazujg trafnos¢ predykcyjng wynikdéw testow inteligencji oraz
znaczenie inteligencji dla sukcesu akademickiego i zyciowego.

* Testy na inteligencje sg podstawa wielu waznych wynikéw badan empirycznych, ale idac dalej,
kluczowym problemem przy ocenie jest to, ze nie ma skali ilorazowej dla inteligencji, wiec wyniki
testdw maja znaczenie tylko w odniesieniu do innych oséb.

* Pomimo szeroko rozpowszechnionych, ale btednych przekonan na temat definicji i oceny, badania
neuronaukowe starajg sie zrozumie¢ procesy moézgowe, ktére lezg u podstaw inteligencji i jak sie
rozwijaja.

Przejrzyj pytania

1. Czy do badan naukowych potrzebna jest precyzyjna definicja inteligencji?



2. Jaka jest rdéznica miedzy okreslonymi zdolnosciami umystowymi, ktére definiujg uczonych, a
wspotczynnikiem g?

3. Dlaczego wynik testu na inteligencje nie jest miarg dtugosci, ptynu czy wagi?
4. Co to jest ograniczony zasieg i dlaczego jest to wazna koncepcja badan wywiadowczych?
5. Jakie sg dwa mity dotyczace inteligencji i dlaczego sie utrzymujg?

6. Jak myslisz, dlaczego ten rozdziat zaczyna sie od cytatu z 1980 roku?



Natura bardziej niz wychowanie: wplyw genetyki na inteligencje
Wstep

Nasz mozg ewoluowat wraz z resztg ciata. Bytoby mato prawdopodobne, aby genetyka wptywata na
wszelkiego rodzaju réznice fizjologiczne cztowieka, ale nie miata wptywu na mézg lub mechanizmy
mozgowe lezgce u podstaw inteligencji. Niemniej jednak genetyczne wyjasnienia cech ludzkich (nawet
czesciowe) czesto budzg podejrzenia i niepokédj. Po czesci wynika to z zatozenia, ze wszystko, co
genetyczne, jest zasadniczo niezmienne, deterministyczne i ograniczajgce. Jak zobaczymy, nie zawsze
jest to prawidtowe zatozenie, a moze byé doktadnie odwrotnie, poniewaz mamy teraz kilka poteznych
technik manipulowania genami . Niektdére geny sg deterministyczne — masz gen, otrzymujesz okreslong
ceche — ale w przypadku ztozonych cech i zachowan, takich jak inteligencja, wptywy genetyczne
najlepiej opisac jako probabilistyczne, a nie deterministyczne. Oznacza to, ze ten gen moze zwiekszac
szanse na posiadanie cechy, ale to, czy jg uzyskasz, zalezy od wielu czynnikéw. Na przyktad mozesz by¢
narazony na genetyczne ryzyko chordéb serca, ale moziesz zmniejszy¢é to ryzyko dzieki diecie i
¢wiczeniom. W najbardziej skrajnym scenariuszu faworyzujacym genetyke, gdyby réznice w inteligencji
miedzy ludZmi wynikaty w 100% z czynnikéw genetycznych odziedziczonych jako losowa mieszanka
gendw od matki i ojca, nadal bytoby tak, ze niektére geny i ich ekspresja mogg by¢ modyfikowane przez
czynniki srodowiskowe. Interakcja ekspresji genetycznej i zmiennych niegenetycznych nazywa sie
epigenetyka, omdwiong w dalszej czesci tej sekcji. W scenariuszu w 100% genetycznym bytoby réwniez
tak, ze dana osoba moze zosta¢ wyzwolona ze ztego, nieoptymalnego lub ograniczajacego srodowiska,
wygrywajac loterie genetyczng o wysokg inteligencje (tj. losowg mieszanke genéw obojga rodzicow, w
tym najistotniejsze dla inteligencji). Scenariusz obejmujgcy wszystkie (lub wiekszo$¢) gendw prowadzi
réowniez do praktycznej sugestii maksymalizacji inteligencji Twojego dziecka: znajdz najmadrzejszego
partnera, jakiego mozesz (proste, ale by¢ moze nie takie tatwe). W scenariuszu w 100% genetycznym
osoba, ktéra przegra na loterii genetycznej i ma niska inteligencje, bedzie ograniczona w niektdrych
waznych aspektach zyciowego sukcesu, nawet gdyby miata najlepsze wspierajace lub wzbogacone
srodowisko, jakie mozna kupi¢ za pienigdze. W drugim skrajnym scenariuszu, gdyby rdznice w
inteligencji nie wigzaty sie z mechanizmami genetycznymi, inteligencja kazdej osoby bytaby okreslana
przez wptywy srodowiska, zwtaszcza w dziecinstwie, kiedy rozwdj mdzgu jest maksymalny, a zdolnos¢
dziecka do wybierania korzystnych $rodowisk jest minimalna. Teoria catego (lub przewazajgcego)
Srodowiska tatwo prowadzi do pogladu behawiorysty lub ,czystej karty”, ze kazdy mdgtby rozwingé
wysokg inteligencje lub jakakolwiek inng ceche psychologiczng, gdyby tylko dostepne byty
odpowiednie sktadniki srodowiskowe (Watson, 1930). Poglad ten jest dos$¢ popularny pomimo
ogdblnego upadku klasycznego behawioryzmu. Co wiecej, poglad , czystej karty” na potencjat ludzki ma
ograniczone wsparcie empiryczne dla wiekszosci aspektow zachowania (Pinker, 2002) i praktycznie nie
ma zadnego poparcia dla inteligencji, jak zobaczymy w dalszej czesci tego rozdziatu. Popularne
stanowisko srodkowe utrzymuje, ze zaréwno geny (natura), jak i Srodowisko (wychowanie) wyjasniaja
roznice w inteligencji. Starsza, prosta wersja tego stanowiska glosita, ze czynniki genetyczne i
Srodowiskowe miaty mniej wiecej rowny udziat. Obecnie zdajemy sobie sprawe, ze geny i sSrodowiska
oddziatujg na siebie, poniewaz ekspresja gendw moze by¢ wrazliwa na zmienne srodowiskowe. Na tym
polega istota epigenetyki, czyli badania wptywu srodowiska na sposdb funkcjonowania genéw. Trudno
jest przypisa¢ wariancje inteligencji tylko do gendw, gdy ztozone interakcje ze srodowiskiem sg czescig
mieszanki. Epigenetyka to stosunkowo nowa dziedzina, ale istniejg juz pewne obiecujgce oznaki
postepu. Na przyktad podtuzne badanie rumunskich sierot zidentyfikowato ryzyko probleméw
poznawczych i psychiatrycznych, ktére mozna cze$ciowo przypisac skrajnej deprywacji spotecznej we
wczesnym okresie zycia. Analizy DNA wskazujg, ze okreslone zmiany genetyczne sg zwigzane ze
stopniem deprywacji. Badania na zwierzetach sugerujg, ze niektére zmiany w ekspresji gendéw
zwigzane z czynnikami srodowiskowymi sg w rzeczywistosci dziedziczne. To ekscytujgce badanie, ale



jak dotad nie ma bezposredniego zwigzku z ludzka inteligencjg, chociaz pojawiajg sie znaczace badania
nad epigenetykg pamieci. Zmienne sSrodowiskowe, takie jak ekspozycja na jezyk we wczesnym
dziecinstwie , wptywajg na neurobiologie i rozwdj mdzgu, ale nie wykazano jeszcze, w jaki sposéb te
czynniki mogg odnosic sie do inteligencji. Nie wiadomo jeszcze, ile czynnikow epigenetycznych moze
przyczyniac sie do rdéznic w inteligencji, ale koncepcja ta wzmacnia zatozenie, ze wszelkie istotne
zmienne $rodowiskowe dziatajg poprzez mechanizmy biologiczne, genetyczne lub nie. Na razie ciezar
dowoddéw podkresla wptyw gendw na inteligencje, ze znanymi wptywami epigenetycznymi lub bez
nich.

Ewoluujacy poglad na genetyke

Moze cie zaskoczy¢ fakt, ze definicja genu nie jest tym, czym on jest byto zaledwie kilka lat temu . Przed
opartym na technologii projektem Human Genome Project genetycy spodziewali sie znalez¢ okoto 100
000 gendw, poniewaz geny kodujg biatka, ktére sg podstawowymi budulcami zycia. Cztowiek ma co
najmniej 100 000 biatek. Uwazano, ze kazdy gen koduje jedno biatko. Jednak Human Genome Project
poczatkowo zgtosit tylko okoto 25 000 gendéw kodujgcych biatka, a liczba ta zostata skorygowana w dét
do prawdopodobnie mniej niz 20 000 . Oznacza to, ze kazdy gen moze wyrazac sie na wiele réznych
sposobdw, a mechanizmy kontrolowania ekspresji gendw sg w duzej mierze nieznane. Ekspresja
gendw to po prostu sposdb na powiedzenie, ze geny wtaczajq sie i wytgczajg w ciggu zycia. Skutkuje to
stale zmieniajacg sie mieszanka biatek wptywajgcych na wszystkie aspekty biologii w ztozonych i
dynamicznych interakcjach. Czym doktadnie sg przetagczniki lub wyzwalacze, ktére wiaczaja i wytgczajg
geny i jak przetgczniki mogg wchodzi¢ w interakcje z czynnikami srodowiskowymi? W jaki sposdb
miriady produktéw biatkowych gendéw oddziatuja ze sobg w wieloetapowych, kaskadowych
sekwencjach? Takie kwestie sg przedmiotem zainteresowania rodzacej sie dziedziny badan
epigenetycznych. Historycznie wiekszos¢ badaczy zaktadata, ze inteligencja, bez wzgledu na to, jak
zostata zdefiniowana, rozwija sie w dziecinstwie i jest pod silnym wptywem czynnikéw
Srodowiskowych, zwtaszcza zycia domowego i kultury spotecznej. Z tego punktu widzenia, jakakolwiek
rola, jakg moga odgrywac geny, jest minimalizowana, a niektdrzy opowiadajg sie nawet za zerowym
udziatem gendw. Chociaz ten poglad na temat znaczenia wczesnego sSrodowiska wydaje sie rozsadny,
a nawet pochlebia dumnym rodzicom, dowody na silny wptyw srodowiska na inteligencje, zwtaszcza
we wczesnym dziecinstwie, sg zaskakujgco stabe, jak zobaczymy. Epigenetyka dostarcza koncepcji do
dalszego rozwazania teorii na temat znaczenia czynnikéw srodowiskowych dla inteligencji, ale badania
epigenetyczne nad inteligencjg dopiero sie rozpoczynajg . Niemniej jednak, podobnie jak w przypadku
zmian klimatu, dane, ktére wspierajg gtdwny genetyczny sktadnik inteligencji, s przekonujace, a liczba
genetycznych zaprzeczaczy i minimalizatorow szybko maleje. Ogélnie rzecz biorac, nie lubimy myslec
o jakichkolwiek ograniczeniach dotyczacych potencjalnych osiggnie¢ zyciowych, wiec pomyst, ze
inteligencja ma gtéwny sktadnik genetyczny, nie jest tatwo akceptowany jako dobra rzecz. Dzieje sie
tak zwtaszcza w niektorych akademickich kregach nauk spotecznych, w ktdrych istnieje zywotne
zainteresowanie badaniem kultur. W rzeczywistosci istnieje skoordynowany wysitek trwajgcy od
dziesiecioleci, aby podwazy¢, zaprzeczy¢ i zakwestionowaé wszelkie genetyczne badania inteligencji .
Podobny wysitek w latach 1960 i 1970 dotyczacy ,,mitu” schizofrenii i innych zaburzen psychicznych
prawie zniknat. Wiekszos¢ nastrojow antygenetycznych pierwotnie powstata jako moralna odpowiedz
na ruchy eugeniczne w XIX i na poczatku XX wieku, w nastepstwie nazistowskich okrucienstw w latach
trzydziestych i czterdziestych XX wieku, a ostatnio w naszym kontekscie, na jeden konkretny artykut
opublikowany w 1969 roku przez psychologa edukacyjnego z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley,
Arthura Jensena. Wkrétce oméwimy ten niestawny artykut. Oto kluczowa kwestia, o ktérej nalezy
pamietac, wprowadzajgc badania genetyczne: ilekro¢ w tej ksigzce méwimy o wptywie jakiejkolwiek
zmiennej lub czynnika na inteligencje, tak naprawde odnosimy sie do wptywu na réznice (wariancje)
inteligencji miedzy ludZmi. Jak sugeruje termin, genetyka behawioralna ogélnie odnosi sie do badania



cech behawioralnych i ma dwa podstawowe rodzaje: ilosciowe i molekularne. Pierwsza z nich,
wywodzgaca sie z eksperymentdw Mendla z grochem, dotyczy ustalenia, czy sktadnik genetyczny
(genotyp) moze istniec, czy nie dla zachowania lub cechy (fenotyp), a jesli tak, to ile wariancji mozna
wyttumaczy¢é genami. Genetyka ilosciowa obejmuje modelowanie trybu transmisji genéw (np.
Dominujgcego lub recesywnego). Badania nad bliznietami i adopcjami to podstawowe metody
genetyki ilosciowej, a my dokonamy przegladu kluczowych badan i kilku zaskakujgcych odkry¢, ktére
potwierdzajg silng role gendw i minimalng role zmiennych srodowiskowych w wyjasnianiu réznic w
inteligencji miedzy jednostkami. Genetyka molekularna to nowsza dziedzina, ktéra wykorzystuje rézne
technologie i metody DNA do identyfikowania gendw zwigzanych ze zmiennoscig okreslonych cech
oraz, w przypadku inteligencji, z tym, w jaki sposéb te geny wptywajg na rozwdj i funkcjonowanie
mozgu. Ta ambicja jest tak ztozona, jak kazdy cel w dowolnej dziedzinie nauki. Dotychczasowe odkrycia
genetyki molekularnej zwigzane z inteligencjg sg dos¢ niepewne, z niewielka replikacjg okreslonych
gendw zidentyfikowanych jako prawdopodobnie zwigzane z inteligencjg. Niemniej jednak nastgpit
postep, a odkrycia omdéwione w dalszej czesci tego rozdziatu sg gdzies pomiedzy intrygujacymi a
zdumiewajacymi. Wczesny entuzjazm dla technik genetyki molekularnej rozpoczat sie okofo 20 lat
temu od optymistycznej obietnicy rychtego odkrycia kilku gendw, ktére odpowiadajg za znaczne
zrdéznicowanie inteligencji. Tak sie nie stato i wiecej niz kilku krytykow pogladu genetycznego wyraza
odrobine radosci z powodu niepowodzenia w zidentyfikowaniu jak dotad konkretnych gendéw
inteligencji. Wczesne wskazania sugerowaty jednak, ze polowanie na geny inteligencji bylo w
rzeczywistosci polowaniem na geny ,,0g6Ine”, z ktérych kazdy wptywat na wiele zdolnosci poznawczych
lezacych u podstaw inteligencji. Kovas i Plomin (2006) podsumowali ten poglad po prostu: ,wkfad
genetyczny w strukture i funkcje moézgu jest ogdlny, a nie specyficzny” . Dwie kluczowe koncepcje to:
jeden gen moze wptywac na wiele odmiennych cech (plejotropia) oraz wiele genéw moze wptywac na
jedng ceche (poligenicznos¢). Chociaz koncepcja genéw ogdlnych jest kontrowersyjna, pojawit sie
szeroki konsensus, ze inteligencja jest dziedziczna i poligenetyczna. Na przyktad jedno badanie
przeprowadzone na 3511 niespokrewnionych osobach dorostych wykazato, ze istnieje wiele gendéw
inteligencji, ktdre razem mogg odpowiadac za 40-50% wariancji ogdlnej inteligencji , chociaz zaden
gen nie odpowiada jeszcze za wiecej niz niewielkg czes¢ wariancji. Dodatkowe badania wspierajg
plejotropie dla réznych zdolnosci poznawczych. Naukowcy badajacy schizofrenie, autyzm, otytos¢ i
wiele innych celdw bogatych w geny, nawet wzrost, znajdujg podobne wyniki poligenetyczne i
plejotropowe. Na tym etapie dziedziczno$é ludzkiej inteligencji jest dobrze ugruntowana, a nawet
pojawiajg sie dane dotyczace szympansoéw . Istniejg kwestie interpretacyjne dotyczgce niektdérych
aspektéw danych genetycznych, ktére wcigz pozostajg nierozwigzane i mogg pozostaé takie, dopdki
nie zostang zidentyfikowane i potwierdzone geny odpowiedzialne za inteligencje. Niedawne wysitki
zmierzajgce do zminimalizowania znaczenia wptywéw genetycznych na inteligencje na korzysé
wpltywow srodowiskowych nie wytrzymujg kontroli . Na szcze$cie sg jeszcze nowsze ustalenia na temat
inteligencji, ktéra moze sygnalizowad rzeczywisty postep w odkrywaniu konkretnych gendw i ich
efektéw. Zanim dokonamy przegladu ostatnich godnych uwagi badan zaréwno w genetyce ilosciowej,
jak i molekularnej, zacznijmy od pewnej historii, aby umiesci¢ genetyczng historie inteligencji w
kontekscie, przegladajgc zaskakujgcg porazke i domniemane oszustwo.

Woczesne niepowodzenia w zwiekszaniu 1Q

Awaria uderzyta w 1969 roku bez ostrzezenia. Na poczatku lat 60. prezydent Lyndon Johnson
zaangazowat Stany Zjednoczone w wojne z ubdstwem. Jeden z aspektow tych godnych podziwu
wysitkdbw federalnych miat na celu rozwigzanie powaznego problemu obserwowanego od
dziesiecioleci. Biedne dzieci, zwtaszcza z grup mniejszosciowych, miaty tendencje do uzyskiwania
nizszych wynikéw w testach poznawczych, w tym testach 1Q. W tamtym czasie wiekszo$¢ pedagogow,
psychologéw i decydentéw byta zgodna co do tego, ze wszelkie luki poznawcze ujawnione w testach,



zwitaszcza w przypadku inteligencji, wynikaty gtéwnie lub catkowicie z wad edukacyjnych i dlatego
mozna je byto wyeliminowa¢, gdyby biedne dzieci miaty takie same mozliwosci wczesnej edukaciji, jakie
rutynowo zapewniaty rodziny z klasy sredniej i wyzszej. Takie mozliwosci byty praktycznie niedostepne
dla biednych, zwtaszcza przed decyzjg Sadu Najwyzszego z 1954 r., ktora obalita odrebne, ale réwne
podejscie do edukacji oparte na rasie. Rozwigzanie problemu wyeliminowania wszelkich luk
poznawczych wydawato sie oczywiste, a idea edukacji wyréwnawczej zaowocowata finansowanym ze
srodkéw federalnych programem Head Start. Przed Head Start kilka rdéznych projektéw
demonstracyjnych edukacji wyréwnawczej zostato wdrozonych w ograniczonym zakresie. Niektore z
tych projektéw przynosity zachecajgce, a nawet dramatyczne pozytywne wyniki w zmniejszaniu luk
poznawczych i zwiekszaniu wynikéw |Q. Starania te byty podstawg optymistycznego pogladu, ze Head
Start odniesie wielki sukces w eliminowaniu luk. Harvard Educational Review poprosit Arthura Jensena,
znanego psychologa edukacyjnego, o dokonanie przegladu twierdzen dotyczacych tych wczesnych
wysitkéw kompensacyjnych (Head Start nie byt jeszcze wdrazany wystarczajgco dtugo, aby mozna go
byto uwzgledni¢ w tym przegladzie). Artykut Jensena (1969) nosit tytut: ,Jak bardzo mozemy zwiekszy¢
IQ i osiggniecia szkolne?” Oto zdanie otwierajgce: , Edukacja kompensacyjna zostata wyprébowana i
najwyrazniej sie nie powiodta”. Jensen kontynuowat ponad 100 stron szczegétowej analizy badan nad
inteligencja, ktéra wykazata niewielki lub zaden trwaty wptyw wczesnych dziatan wyréwnawczych na
wyniki 1Q lub osiggniecia szkolne. Samo to byto wystarczajagco zte w politycznym kontekscie
powszechnego entuzjazmu dla rodzacego sie programu Head Start, ale artykut pogorszyt sie, gdy
Jensen omawiat genetyke. Najpierw dokonat przegladu badan wptywu srodowiska na inteligencje.
Doszedt do wniosku, ze empiryczne dowody na jakikolwiek wiekszy wptyw srodowiska na inteligencje
w ogdle, a zwtaszcza na czynnik g, byty w rzeczywistosci dos$¢ stabe. Nastepnie argumentowat, ze
jednym z powoddéw tego bytoby to, ze zmienno$¢ inteligencji, zwtaszcza czynnik g, byta gtéwnie
genetyczna. Podsumowat badania genetyczne, ktére zdawaty sie potwierdzaé ten poglad. W 1969 r.
whniosek ten byt nieco naciggany, biorgc pod uwage niedostatek badan srodowiskowych i genetycznych
z duzymi prébami i solidnymi projektami badawczymi. Jednak artykut, juz obrazliwy dla opinii
wiekszosci, ze inteligencja pochodzi gtéwnie ze Srodowiska, poszedt jeszcze dalej z kontrowersyjng
sugestig, a kontrowersyjna to mato powiedziane. Poniewaz wyniki IQ wydawaty sie byé odporne na
wysitki kompensacyjne i poniewaz geny odgrywaty wazng role, Jensen postawit hipoteze, ze Srednie
réznice w inteligencji stwierdzone dla niektérych grup rasowych w poréwnaniu z biatymi (skupit sie na
réznicach miedzy czarnymi a biatymi) mogg mieé sktadnik genetyczny. Wraz z opublikowaniem tej
hipotezy badania nad inteligencjg zakonczyty sie na ponad jedno pokolenie. Negatywna reakcja na
artykut przegladowy Jensena byta okrutna. Najbardziej zjadliwe odpowiedzi dotyczyty podzegajacego
whniosku, ze czarni sg intelektualnie gorsi z powodu ich sktadu genetycznego oraz ogdlnej idei, ze geny
odgrywaja gtéwna role w inteligencji, a sSrodowisko nie. Koricowe akapity Jensena na temat znaczenia
dostosowania metod nauczania do mozliwosci uczenia sie poszczegdlnych ucznidw w celu
maksymalizacji osiggniec¢ szkolnych wszystkich dzieci nie poswiecono praktycznie zadnej uwagi (patrz
sekcja 6.6). W kazdym razie krytycy spedzili dziesieciolecia atakujac osobiscie Jensena i jego
argumenty. Jak wspomniano pokrétce w ostatnim rozdziale, inna ksigzka opublikowana w 1973 r., IQ
in the Meritocracy (Herrnstein, 1973), wywotata podobng burze dotyczacy roli genetyki w inteligencji.
Biorgc pod uwage wnioski rasowe i gorgcg atmosfere emocjonalng, niewielu badaczy lub ich
studentéw zdecydowato sie skoncentrowac swojg kariere na jakichkolwiek pytaniach dotyczgcych
inteligencji. Uzyskanie federalnego wsparcia badawczego dla badan wywiadowczych stato sie
praktycznie niemozliwe. Niemal z dnia na dzien badania wywiadowcze staty sie radioaktywne. Head
Start posunat sie naprzéd, a podobne kompensacyjne wysitki badawcze obejmowaty coraz
intensywniejsze interwencje. W latach 70. i 80. krytycy Jensena atakowali waznos¢ testéw i wynikéw
IQ, istnienie czynnika g, genetyke iloSciowg w zasadzie, a nawet uczciwos¢ i motywacje poszczegdlnych
badaczy. Jednym prostym argumentem byto to, ze wszelkie $rednie rdznice grupowe w wynikach



testow inteligencji byty najprawdopodobniej spowodowane btedem testowym i nie miaty zadnego
znaczenia. Hipoteza btedu systematycznego, jak zauwazono w poprzedniej czesci, byta szeroko badana
i ma niewielkie poparcie empiryczne. Jesli chodzi o to, ze wyniki testdw nie majg rzeczywistego
znaczenia, istnieje wiele dowododw, jak zauwazono w rozdziale 1, na to, ze wyniki przewidujg wiele
aspektow zycia . Co wiecej, w nastepnych dwdch rozdziatach neuroobrazowanie pokazuje, ze wyniki
testow inteligencji sg skorelowane z réznymi strukturalnymi i funkcjonalnymi pomiarami madzgu;
wynikéw, ktére bytyby niemozliwe, gdyby wyniki testu byty bez znaczenia. Niektdrzy krytycy
kwestionowali, czy czynnik g byt jedynie artefaktem statystycznym, co nie zostato poparte wieloma
wyrafinowanymi badaniami psychometrycznymi. Inni krytycy wyszli poza debate na temat danych i
zaatakowali Jensena i niektérych badaczy genetyki behawioralnej zarzutami ad hominem o jawny
rasizm. Jensen zostat kiedys zapytany wprost, czy jest rasistg. Jego odpowiedz brzmiata: ,,Duzo o tym
myslatem i doszedtem do wniosku, ze to nieistotne” . Znatem Jensena od wielu lat i rozumiem, ze
chodzito mu o to, ze jego interpretacja danych, nawet jedli byta motywowana nieswiadomym
rasizmem, byta sprawdzalna i falsyfikowalna obiektywnymi metodami naukowymi. Byt przekonany, ze
przyszte badania moggy potencjalnie obali¢ kazdg z jego hipotez. Byt, o ile wiekszo$¢ obserwatoréow
mogta zauwazy¢, niewzruszony w obliczu osobistych atakéw, poniewaz catkowicie kierowaty nim dane.
Moim zdaniem nie bytby w ogdle rozczarowany, gdyby pojawity sie nowe dane pokazat, ze sie mylit.
Celem podsumowania tego zapalajgcego okresu w historii badafn wywiadowczych jest pomoc w
wyjasnieniu pochodzenia negatywnej wartosciowosci, ktdrg badania wywiadowcze nadal do pewnego
stopnia niosg ze sobg dzisiaj. Wspdtczesne badania neuronaukowe, na ktérych skupia sie ta ksigzka,
pomogty tej dziedzinie wyjsé¢ poza te stare destrukcyjne kontrowersje. Chociaz podstawa $rednich
réznic miedzy grupami w psychometrycznych testach inteligencji i innych zdolnosci poznawczych jest
nadal nierozstrzygnieta, gtdwna rola genetyki w wyjasnianiu réznic w inteligencji miedzy jednostkami
jest mocno ugruntowana, co szczegétowo opisano w nastepnej sekcji. Faktem jest réwniez, ze ciezar
dowoddéw pochodzacych ze wspdiczesnych badan nad intensywng edukacjg wyrdwnawcza, obecnie
przemianowang na wczesng edukacje, wcigz nie wskazuje na trwaty wptyw na wyniki 1Q, a nawet
krotkotrwaty wzrost nie jest wyraznie zwigzany z czynnikiem g. W przeciwienstwie do przegladu
Jensena, nowsze, bardziej intensywne badania wskazujg, ze niektdre wazne aspekty osiggniec
akademickich, takie jak wskazniki ukonczenia studidow, najwyrazniej ulegajg poprawie . Istniejg réwniez
pewne ilosciowo wyrafinowane szacunkowe prognozy, ze wyniki IQ dzieci w niekorzystnej sytuacji
moga potencjalnie dramatycznie wzrosna¢, biorgc pod uwage odpowiednie elementy programu we
wczesnych latach , chociaz nie osiggnieto takich korzysci, nie méwiac juz o testach pod katem trwatosci.
Moim zdaniem istnieje wiele dobrych powoddéw wspierania wczesnej edukacji, ktore nie zalezg od
tego, czy wyniki 1Q zmieniajg sie, czy nie, z powodu genetyki lub innych przyczyn. Wtaczenie 1Q do
dyskusji na temat wczesnej edukacji prawdopodobnie nie pomoze w postawieniu sprawy. Wiecej o
potencjale neuronauki w zwiekszaniu inteligencji zostanie szczegétowo omowione w rozdziale 5. Jesli
chodzi zaréwno o genetyczne podstawy inteligencji, jak i niepowodzenie wczesnej edukacji w
zwiekszaniu 1Q, mozna $miato powiedzieé, ze hipotezy Jensena nie zostaty jeszcze obalone przez
kolejne 45 lat nowe dane. Zainteresowanego czytelnika odsytamy do odnosnikéw na koncu tego
rozdziatu, gdzie znajdujg sie zrédta bardziej szczegétowo omawiajgce kontrowersje wokdét Jensena
(Snyderman i Rothman, 1988). The Blank Slate Stevena Pinkera to wspaniata ksigzka i bardzo jg
polecam, aby zrozumiec szerszy historyczny i filozoficzny kontekst krytyki badan wywiadowczych.
Gorgco polecam réwniez kazdemu studentowi zainteresowanemu karierg w badaniach nad
inteligencjg z wykorzystaniem neuronauki lub innych podejs$é do przeczytania artykutu Jensena z 1969
roku. Jest czesto cytowany, czesto fatszywie przedstawiany i moim zdaniem jest klasycznym dzietem
psychologii, ktére wcigz sugeruje wazne idee i hipotezy do sprawdzenia nowoczesnymi metodami.

,»Oszustwo” nie powstrzymuje postepu genetycznego



Zanim przejdziemy do wspdtczesnych postepdw w genetyce iloSciowej i molekularnej, musimy odby¢
jeszcze jedng historyczng wycieczke. Wyjasnienie tej historii wprowadza réwniez podstawowe
strategie iloSciowych badan genetycznych. Po artykule z 1969 roku inna linia ataku twierdzita, ze
niektore dane genetyczne, ktére Jensen przytoczyt na poparcie swojego argumentu, byty fatszywe.
Dane te pochodzg od blizniakédw jednojajowych wychowywanych oddzielnie, jak donosi Sir Cyril Burt,
wybitny brytyjski psycholog z potowy XX wieku. Historia ,0szustwa” zaczyna sie od niewyrdzniajgcej
sie liczby .771. Oto tto. Poniewaz bliznieta jednojajowe (MZ), czyli bliznieta jednojajowe, majg 100%
wspolnych gendw, uwazano, ze kazda cecha znaleziona u obu bliznigt ma sktadnik genetyczny. Im
bardziej podobne pary blizniakdw pod wzgledem cechy, tym silniejszy wptyw gendw. Oczywiscie
bliznieta jednojajowe dzielg réwniez srodowisko prenatalne i postnatalne, wiec fakt, ze bliznieta
jednojajowe mogg miec dosé podobne wyniki testow na inteligencje, nie wyklucza, ze podobienstwo
wynika z posiadania podobnych $rodowisk. Pod wzgledem koncepcyjnym problem ten mozna tatwo
rozwigzaé, poréwnujac podobiestwo cechy miedzy parami bliznigt jednojajowych, ktére majg 100%
wspolnego DNA, z parami bliznigt dwujajowych (DZ). Bliznieta dwujajowe dzielg wiekszo$¢ swojego
wczesnego Srodowiska, ale tylko 50% swojego DNA, wiec wszelkie podobieristwa nie powinny by¢ tak
silne u bliznigt dwujajowych, jak u bliznigt jednojajowych. Rzeczywiscie, jest to niekwestionowany
przypadek w wielu badaniach inteligencji, ktére zbiorczo podajg $rednie korelacje dla bliznigt
jednojajowych na poziomie okoto 0,80 i 0,60 dla bliznigt dwujajowych. Badania adopcyjne s3 jeszcze
potezniejsze i przekonujgce, poniewaz wyrazniej oddzielajg wptywy genetyczne i srodowiskowe niz
porédwnania bliznigt jednojajowych i braterskich wychowywanych razem. Na przyktad Duriskie Badania
Adopcyjne zdecydowanie przesunety debate na temat etiologii schizofrenii w strone elementu
genetycznego, poniewaz adoptowane dzieci, ktdrych biologiczny rodzic byt chory na schizofrenie,
dorastaty z wiekszym ryzykiem zachorowania na schizofrenie niz inne adoptowane dzieci, ktérych
rodzice biologiczni nie byli schizofrenikami. David Rosenthal byt jednym z gtéwnych badaczy w
badaniach dunskich, a ja pracowatem w jego laboratorium w Narodowym Instytucie Zdrowia
Psychicznego (NIMH) w mojej pierwszej pracy po ukorczeniu studiéw. Powiedziat mi kiedys, ze chociaz
te badania nie wyjasnity wiele na temat schizofrenii poza jakim$ elementem genetycznym, piekno
projektu badania adopcyjnego polega na jego prostocie. Zasadniczo liczyty sie tylko dwie proste liczby.
Kazdy moze zauwazy¢ wyzszy wskaznik schizofrenii w jednej grupie w poréwnaniu z drugg, wiec w tym
przypadku trudno byto odmoéwié jakiej$ roli genetyce (chociaz niektérzy krytycy antygenetyczni z
pewnoscig probowali). Istnieje stosunkowo niewielka liczba dobrze wykonanych badan nad przyjeciem
inteligencji. Badania te sg dos¢ trudne i ztozone, poniewaz tak wiele zmiennych jest trudnych do
kontrolowania (np. wiek przy adopcji, wiek przy testowaniu inteligencji, indeksowanie podobienstw
Srodowisk w sposdb ilosciowy, wskaznik rezygnacji uczestnikdw z badania, brak losowego przydziatu
do srodowisk). Niemniej jednak wyniki konsekwentnie wskazujg na wyzsze korelacje wynikow testéw
inteligencji miedzy adoptowanymi dzieémi a ich biologicznymi rodzicami w poréwnaniu z korelacjami
z rodzicami adopcyjnymi. W rzeczywistosci korelacje z rodzicami adopcyjnymi sg bardzo niskie, a nawet
bliskie zeru , zwfaszcza gdy dzieci dorastajg. Co ciekawe, jedno z niedawnych badani blizniagt
adopcyjnych wykazato wyzszy 1Q dzieci adoptowanych w poréwnaniu z ich nieadoptowanym
rodzenstwem, co sugeruje, ze wzbogacone mozliwosci edukacyjne w domu adopcyjnym prowadza do
wzrostu 1Q o okoto 3—4 punkty we wczesnej dorostosci. Badanie jest godne uwagi ze wzgledu na duzg
probe par rodzenstwa i replikacie w duzej prdébie przyrodniego rodzeristwa. Probki te zostaty
zidentyfikowane w Szwecji, kraju, ktory systematycznie rejestruje takie informacje. To badanie
sugeruje niewielki wptyw na srodowisko domu adopcyjnego, a odkrycie to w zaden sposdb nie
zaprzecza ani nie kwestionuje danych dotyczacych dziedzicznosci. Badania odziedziczalnosci zawsze
pokazujg, ze pewne efekty srodowiskowe muszg mie¢ miejsce. Niemniej jednak nalezy zachowa¢d
pewng ostrozno$é, poniewaz miara IQ sktadata sie tylko z czterech podtestow uzywanych przez
szwedzkie wojsko. Jak zauwazono w rozdziale 1, wszystkie wyniki IQ sg szacunkami konstruktu lezgcego



u podstaw, a niewielkie réznice miedzy grupami trudno przypisac jakiejkolwiek przyczynie. Jeszcze
potezniejsza konstrukcja tgczy adopcje i bliznieta. Pomysl o badaniu blizniakdw jednojajowych
adoptowanych z dala od swoich biologicznych rodzicdw we wczesnym okresie zycia, z ktérych kazdy
wychowywat sie oddzielnie w innej rodzinie i byt narazony na rézne codzienne srodowiska, przy czym
jeden blizniak czesto nawet nie wiedziat o istnieniu drugiego. Czy bliznieta jednojajowe wychowywane
osobno nadal sg do siebie bardzo podobne pod wzgledem wynikdw testéw na inteligencje? To
prowadzi nas z powrotem do 0,771. W Wielkiej Brytanii w potowie XX wieku Sir Cyril Burt przeprowadzit
pierwsze powazne badania inteligencji blizniakdéw jednojajowych adoptowanych od biologicznych
rodzicéw i wychowywanych w oddzielnych rodzinach adopcyjnych. Przez wiele lat Burt przeprowadzat
testy inteligencji par bliznigt jednojajowych, ktére byty wychowywane oddzielnie, co jest niezwykle
rzadka grupg, dosé trudng do znalezienia i wtgczenia do badan naukowych. Po raz pierwszy wspomniat
o korelacji 0,77 w 15 parach blizniakéw jednojajowych wychowywanych osobno (Burt, 1943), co
sugeruje silny genetyczny skfadnik inteligencji. Nastepnie dodat szes¢ par blizniaczych i zgtosit korelacje
0,771 (Burt, 1955). Jego trzeci raport zawierat 53 pary z korelacjg u blizniakdw jednojajowych
hodowanych osobno na poziomie 0,771. Trzy raporty miaty rézne rozmiary prébek, od 15 do 53, ale
kazda nowa, wieksza préba wykazywata te sama korelacje 0,771 (0,77 w pierwszym raporcie). Wyniki
Burta byty kluczowym elementem argumentacji Jensena z 1969 roku. Krytycy genetycznego pogladu
Jensena ponownie przejrzeli publikacje Burta w poszukiwaniu mozliwych wad i .771 przykut ich uwage.
Argumentowali, ze ta sama wartos¢ korelacji do trzech miejsc po przecinku w oparciu o rézne wielkosci
probek byta statystycznie nieprawdopodobna. Doszli do wniosku, ze Burt z pewnoscig popetnit
oszustwo naukowe, a ten przyktad jest nadal cytowany dzisiaj, aby podwazyc idee, ze geny sg wazne
dlainteligencji. W nastepstwie zarzutéw oszustwa Jensen, ktéry znat Burta (zmartego w 1971 r.), zbadat
oryginalne pliki danych Burta i znalazt szereg powaznych obaw, ktére szczegétowo opisat (Jensen,
1974). Jensen byt sktonny wykluczy¢ dane Burta ze swojego argumentu, ale nadal utrzymywat, ze inne
dane potwierdzajg role wptywu genetycznego na inteligencje. Wiekszo$¢é niezaleznych badan danych
Burta podaje w watpliwos¢ twierdzenie o celowym oszustwie (Mackintosh, 1995). By¢ moze nigdy nie
dowiemy sie tego na pewno, ale najwazniejsze jest to. Pdzniejsze badania bliznigt przeprowadzone
przez réznych badaczy na catym swiecie na duzych prébach daty $rednig wartos¢ korelacji wynikéw
inteligencji miedzy blizniakami jednojajowymi wychowywanymi w odstepach 0,75 (Plomin i Petrill,
1997). Warto$¢ Burta wynosita 0,77. Dla pordwnania, na podstawie 19 badan na prdébach
obejmujacych od 26 do 1300 par bliznigt jednojajowych, srednia wartos¢ dla bliznigt jednojajowych
wychowywanych razem wynosi okoto 0,86 . Wartosci te poréwnuje sie z danymi pochodzgcymi od
blizniagt braterskich , ktére pokazujg srednie korelacje dla inteligencji na poziomie okoto 0,60 w oparciu
0 rozmiary par 26—864. Ogdlna historia z badan nad blizniakami i adopcjami byta oczywista juz od
jakiegos czasu . Teraz wiemy, ze wiek w momencie przeprowadzania testow na inteligencje ma duze
znaczenie dla szacunkéw odziedziczalnosci. W ten sposdb ,oszustwo” .771 konczy sie uznaniem
przyttaczajgcych danych pochodzacych od niezaleznych badaczy, ktére s3 w petni zgodne z analizami
Burta, cho¢ mogty byé wadliwe. Kazde pojedyncze badanie lub kazdy badacz moze byé btedny, ale
podstawowy wniosek, ze geny odgrywajg wazng role w inteligencji, jest konsekwentnie wspierany
przez dane z licznych badan bliznigt, adoptowanych i adoptowanych. To doskonaty przyktad patrzenia
na wage dowoddéw (przypomnij sobie moje trzy prawa z Przedmowy: zadna historia nie jest prosta;
zadne badanie nie jest ostateczne; uporzgdkowanie sprzecznych i niespdjnych ustalen oraz ustalenie
wagi dowoddéw zajmuje wiele lat). Wiele kwestii dotyczacych roli genetyki w inteligencji pozostaje
nierozwigzanych. Na przyktad dane przekrojowe i historyczne pokazujg, ze $rednie wyniki 1Q
konsekwentnie wzrastaty o okoto trzy punkty co dekade na catym swiecie. Jest to znane jako efekt
Flynna . Niektdrzy krytycy roli genetycznej w inteligencji argumentujg, ze takiego wzrostu nie mozna
przypisa¢ powolnemu tempu ewolucji genetycznej; sg poprawne. Wzrost ten moze jednak nie by¢
efektem g, a przyczyny sg nieznane, ale samo jego istnienie nie obala istotnej roli wptywu genéw na



inteligencje. Waga dowoddéw podsumowana w tym rozdziale nie pozostawia uzasadnionych
watpliwosci. Tylko skrajni ideolodzy wcigz zaprzeczajg. Dane z nowszych badan blizniat, opisanych w
dalszej czesci tego rozdziatu, rozszerzajag podstawowe odkrycia genetyczne na nowy poziom
zainteresowania neuronauki, dodajgc oceny DNA. Ale nie ignorujmy tego, ze badania genetyczne
podkreslajg rowniez role czynnikdw niegenetycznych z pewnymi zaskakujgcymi obserwacjami
empirycznymi.

llosciowe wyniki genetyczne rowniez potwierdzaja role czynnikdw srodowiskowych

Podczas gdy atmosfera otaczajgca badania wywiadowcze byfta nadal toksyczna, a dane Burta byty
atakowane, grupa badaczy z University of Minnesota, kierowany przez profesora Thomasa Boucharda,
rozpoczat nowy projekt majacy na celu zidentyfikowanie duzej probki bliznigt jednojajowych
hodowanych oddzielnie. Ostatecznie 21 lat poszukiwan (1979-2000) zaowocowato 139 parami bliznigt
z catego Swiata, ktére wziety udziat w projekcie. Niektére blizniaczki nie miaty ze sobg kontaktu, dopdki
nie spotkaty sie ponownie w Minnesocie, gdzie wszystkie blizniaczki ukorczyty skomplikowang baterie
testow przez okoto 50 godzin w ciggu tygodnia. Obejmowato to testy inteligencji, osobowosci, postaw,
wartosci i wielu cech fizycznych. Komponenty genetyczne zostaty znalezione dla kilku cech osobowosci,
takich jak ekstrawersja, i, co zaskakujgce, nawet dla niektérych postaw i wartosci. Jednak te bliznieta
jednojajowe wychowywane osobno byty najbardziej podobne pod wzgledem wynikéw inteligencji z
korelacjg 0,70 . Kiedy korelacje sg obliczane dla bliznigt jednojajowych wychowywanych osobno,
korelacja jest réwniez jednym ze sposobdéw oszacowania dziedzicznosci, wiec korelacja 0,70 wskazuje,
ze 70% wariancji inteligencji wynika z czynnikow genetycznych, a 30% nie. Chociaz ten wynik szeroko
zakrojonego, starannego badania nie zakonczyt catego sceptycyzmu co do roli genetyki, zaczat tagodzi¢
wielu krytykdéw, ktérzy byli podejrzliwi wobec wynikéw Burta i bardziej sktaniali sie ku nieznanym
jeszcze czynnikom $Srodowiskowym. Podobnie jak wptyw dunskich badan adopcyjnych schizofrenii na
psychiatrie, badanie z Minnesoty zaczeto zmieniaé bieg wydarzen w kierunku odnowionego
obiektywnego zainteresowania wktadem genetycznym w inteligencje. Wszystkie badania inteligencji
bliznigt i adopcji, ktére wykazujg wazng role gendw, rowniez konsekwentnie pokazujg, ze geny nie
odpowiadajg za 100% wariancji. Tak wiec wazng konsekwencjg badan genetycznych jest wykazanie, ze
czynniki niegenetyczne muszg by¢ w jakis sposéb zaangazowane. Przed obecnym zainteresowaniem
epigenetykg i interakcji gen/$rodowisko, podjeto proby podziatu wktadéow genetycznych i
niegenetycznych czynnikéw sSrodowiskowych. Najczestszym widokiem byto okoto 50-50. Istnieje
jednak znaczna zmienno$é miedzy badaniami dotyczgcymi tej proporcji i istnieje interesujacy czynnik,
ktory odpowiada za znaczng czesc tej zmiennosci. Czynnikiem jest wiek, w ktérym bada sie bliznieta .
Opierajac sie na danych przekrojowych, u mtodych blizniakéw w wieku 4—6 lat odziedziczalnos¢
inteligencji szacuje sie na okoto 40%, a odziedziczalnos¢ wzrasta do wysokiego poziomu okoto 85%,
gdy bliznieta s w starszym wieku. Innymi stowy, wptywy genetyczne na wariancje inteligencji
faktycznie rosng wraz z wiekiem, a wptywy srodowiskowe malejg. Nalezy zauwazy¢, ze przekrdj
poprzeczny oznacza, ze rézne pary bliznigt uczestniczyty w réznych badaniach w réinym czasie.
Zatézmy, ze obserwowalismy tych samych blizniakdw i okresowo przeprowadzalismy ich ponowne
testy, gdy dorastali. Czy zauwazylibysmy ten sam trend w takich danych podtuznych? Odpowiedz brzmi
tak. W duzym holenderskim badaniu blizniakédw tym samym blizniakom jednojajowym wielokrotnie
podawano baterie testow psychicznych w celu oceny ogélnej inteligencji. Szacunkowa odziedziczalnos¢
inteligencji ogdlnej wynosita 26% w wieku 5 lat, 39% w wieku 7 lat, 54% w wieku 10 lat, 64% w wieku
12 lat, a poczgwszy od wieku 18 lat oszacowanie wzrosto do ponad 80%. Wzrosty mogg wynikaé z kilku
czynnikéw, w tym wiekszej liczby gendéw ,wigczajacych sie” wraz z wiekiem lub interakcjami gen-
Srodowisko. Szczegétowe omdwienie szacowania odziedziczalno$ci i modelowania genetycznego
wykracza poza intencje tej ksigzki, ale szczegétowag prezentacje mozna znalezé w Hunt . Tutaj
koncentrujemy sie na przegladzie badan genetycznych, ktére dostarczajg uzasadnienia dla podejs¢



neuronaukowych. Niemniej jednak chce przedstawic¢ dane, ktdre ilustrujg wazne ustalenia dotyczace
czynnikdw niegenetycznych, ktére pochodzg z ilosciowych badan genetycznych. Do tej pory
omawiatem czynniki Srodowiskowe jako jedng kategorie. Jeden wspdlny ilosciowy model genetyczny
dzieli Srodowisko na dwie kategorie: czynniki wspdlne i niewspdlne. Tak brzmi wspdlne srodowisko.
Bliznieta i rodzenstwo dorastajg w tej samej rodzinie, mieszkaja w tej samej okolicy i chodzg do tych
samych szkot. Majg wiele wspdlnych ogdlnych doswiadczen, ktére mogg wptywaé na inteligencje.
Istnieje réwniez wiele unikalnych doswiadczen dla kazdej osoby, takich jak rézni przyjaciele, rézne klasy
i nauczyciele. Te unikalne wptywy to niewspdlne srodowisko. W tych modelach wptywy genetyczne,
wspolne i niewspdlne czynniki srodowiskowe facznie odpowiadajg za 100% wariancji jakiejkolwiek
cechy, takiej jak réznice w inteligencji miedzy ludZmi. llos¢ wariancji przypisywanych kazdemu
sktadnikowi mozna rozrdzni¢ i oszacowac statystycznie, pordwnujgc podobieristwa wynikéw
inteligencji dla bliznigt jednojajowych, bliznigt dwujajowych i rodzenstwa, z prébkami z kazdej grupy
hodowanymi razem i osobno. Réznice w korelacjach wynikéw testéw inteligencji w tych grupach s3
wykorzystywane do oszacowania, ile wariancji ma udziat kazdy z trzech sktadnikéw. Chociaz ten
podstawowy trdjsktadnikowy model nie uwzglednia interakcji gen/srodowisko, dostarczyt waznych
obserwacji. Rozwazmy dodatkowe dane z holenderskiego badania bliznigt opisanego na koncu
ostatniej sekcji. Rysunek pokazuje wptyw genetyki oraz wspdlnego i niewspdlnego Srodowiska na
wyniki inteligencji oséb w réznym wieku. Czarna czes$¢ stupka pokazuje wptyw genetyczny, ktéry
odnotowalismy na koncu ostatniej sekcji. Biata czes¢ paska pokazuje wspotdzielone sSrodowisko, a szara
czes¢ pokazuje wptyw niewspdlnego Srodowiska. Wptywy wspélnego srodowiska, biate stupki, osiggaja
szczyt w wieku 5 lat, a nastepnie spadajg praktycznie do zera w wieku 16 lat. Niewspdlne srodowisko,
szare stupki, ma generalnie wiekszy wptyw we wczesnych latach, ale niektére niewspdlne wptywy
trwajg przez co najmniej 50 lat. Zwrd¢é uwage, ze zrédta niewspdlnych wptywdw prawdopodobnie
zmieniajg sie z czasem. Podsumowujac ten kluczowy fragment historii genetycznej, dziedzicznos¢
ogolnej inteligencji wzrasta wraz z wiekiem do okoto 80% pod koniec wieku nastoletniego, a wptyw
wspodlnego srodowiska na inteligencje spada nieco wczes$niej prawie do zera. Odkrycia te sg niezwykte
i nalezg do najpotezniejszych i najwazniejszych w catej psychologii. Trudno je wyjasni¢, jesli jest sie
przekonanym, ze geny nie majg znaczenia dla inteligencji. Zaprzeczaja réwniez pogladowi, ze
wzbogacanie rodzinnych doswiadczen z dziecinstwa, jakkolwiek przyjemne mogga by¢ z wielu dobrych
powoddéw, ma trwaty wptyw na rozwdj inteligencji. Jednak dane te pokazujg rowniez, ze zardwno
wspdlne, jak i niewspdlne srodowisko ma wptyw na réznych etapach rozwoju i w réznych ilosciach,
zwiaszcza przed 18 rokiem zycia. Po prostu nie sg one tak silne, jak kiedy$ sadzono, ale wyraznie
pokazujg, ze same geny to nie wszystko. Wszyscy genetycy wiedzg, ze geny zawsze wyrazajg swojg
funkcje w kontekscie srodowiskowym, ktéry moze wptywaé na ekspresje na wiele sposobdw.
Konkretne Zrdédta tych niegenetycznych skutkéw dla inteligencji nie zostaty jeszcze okreslone,
podobnie jak nie zidentyfikowano jeszcze konkretnych gendéw czynnikdw ogdlnych, takie jak
wyksztatcenie, majg pewien wptyw . Jak zauwazono, czes¢ ztozonosci polega na tym, ze czynniki
Srodowiskowe, takie jak status spoteczno-ekonomiczny (SES), sg czesto mylone z genetycznymi
czynnikami inteligencji, poniewaz inteligencja odgrywa role w dochodach i innych czynnikach
determinujgcych SES. Zostato to omdwione szerzej w Ramce tekstowej 2.1. Niemniej jednak na
poczatku XXI wieku dominacja genetycznego pogladu na inteligencje zostata odzwierciedlona w trzech
,prawach” genetyki ilosciowej : ,Pierwsze prawo: Wszystkie ludzkie cechy behawioralne s3
dziedziczne. Drugie prawo: wptyw wychowania w tej samej rodzinie jest mniejszy niz wptyw gendw.
Trzecie prawo: Znaczna cze$¢ zmiennosci ztozonych ludzkich cech behawioralnych nie wynika z wptywu
gendéw lub rodzin”. Dr Turkheimer omawia implikacje tych praw w kontekscie nowych wyzwan dla
wyjasnienia, w jaki sposdb moga dziata¢ wptywy genetyczne i Srodowiskowe. Niedawno Plomin i Deary
zaproponowali wiasng wersje trzech praw: wszystkie cechy wykazujg znaczacy wptyw genetyczny;
zadne cechy nie s w 100% dziedziczne; dziedzicznosé jest spowodowana wieloma genami o niewielkim



wplywie. Ten rozdziat nie jest miejscem na szczegétowe omodwienie tych ,praw”. Cytuje je tutaj, aby
podkresli¢ ogromng zmiane w mysleniu o roli, jakg geny odgrywajg w ztozonych cechach, z ktérych
praktycznie wszystkie majg wysokie szacunki odziedziczalnosci zgodnie z kompleksowg metaanaliza,
ktéra obejmowata prawie kazde badanie bliznigt i adopcji, jakie kiedykolwiek przeprowadzono .
Wysoka odziedziczalnos¢ jest gtéwnym powodem tak szybkiego rozwoju badan neurologicznych nad
inteligencjg. Czy czynniki wptywajace na inteligencje s spdjne w catym zakresie? Oto interesujgcy
przyktad postepu w testowaniu hipotez dotyczgcych nie tylko tego, czy geny sg zaangazowane w
inteligencje, ale takze tego, w jaki sposdb geny sg zaangazowane. Waznym pytaniem jest, czy podtoze
genetyczne wysokiej inteligencji i jakikolwiek wptyw czynnikow srodowiskowych na istotne geny s3
takie same dla $rednich i nizszych czesci rozktadu normalnego wynikéw testow inteligencji. Wysoka
inteligencja moze wynikad z innych czynnikéw genetycznych i sSrodowiskowych niz te, ktére wptywajg
na srednig i nizszg inteligencje. Ten ostatni poglad nazywany jest hipotezg nieciggtosci. Jedna hipoteza
nieciggtosci jest kluczowa dla pogladu, ze wiedza specjalistyczna zwigzana z wysokg inteligencjg jest
bardziej odzwierciedleniem efektow praktyki i motywacji wynikajgcych z doswiadczen, a nie z
odziedziczonych zdolnosci. Inna hipoteza nieciggtosci gtosi, ze inne geny sg zaangazowane w wysokg
inteligencje niz geny zaangazowane w S$rednig inteligencje. Natomiast hipoteza ciggtosci testuje
poglad, ze w catym rozktadzie inteligencji dziatajg te same czynniki genetyczne i srodowiskowe. Skutki
kazdego czynnika s addytywne, wiec wysoka inteligencja odzwierciedla posiadanie wiekszej liczby
odpowiednich gendw i doswiadczen. Zamiast mie¢ okreslone geny inteligencji do poréwnania miedzy
grupg o wysokim 1Q a grupg przecietna, badania bliznigt moga przetestowac te konkurujgce hipotezy,
poréwnujgc grupy pod katem proporcji wariancji genetycznej, wspdlnej i niedzielonej. Mdwiac
najprosciej, hipoteza nieciggtosci przewiduje, ze trzy sktadowe wariancji bedg sie rdzni¢ miedzy
grupami o wysokiej i sSredniej inteligencji. Solidny test oparto na prébie 9 000 par bliznigt i 360 000
rodzenstwa sposréd 3 miliondw 18-letnich mezczyzn powotanych do stuzby wojskowej w Szwecji.
Wszyscy ukoniczyli zestaw testéw poznawczych, z ktérych wyodrebniono wspoétczynnik g, a 5%
najlepszych stanowito grupe o wysokiej inteligencji (IQ szacowane na ponad 125). Zgtoszono kilka
analiz, ktére konsekwentnie wykazaty silne poparcie dla hipotezy ciggtosci i praktycznie zadnego
poparcia dla hipotezy srodowiskowej lub genetycznej nieciggtosci. Autorzy podsumowali: ,,Mowigc
bardziej prowokacyjnie, wysoka inteligencja, jak jg zdefiniowalismy, wydaje sie by¢é niczym wiecej niz
ilosciowa skrajnoscig tych samych czynnikéw genetycznych odpowiedzialnych za normalng zmiennos¢”
. Ostrzegali réwniez, ze nie majg wystarczajgcej mocy statystycznej, aby okreslié, czy grupy mogg sie
réznic, jesli grupa o wysokiej inteligencji zostanie zdefiniowana bardziej ekstremalnie, powiedzmy na
poziomie gérnego 0,025% sugerowanego przez Galtona (1869) do zdefiniowania geniuszu, zamiast
gornych 5%. W innym badaniu blizniaczym zbadano wazng kwestie, czy geny odpowiadajg gtéwnie za
czynnik g, czy za okreslone domeny poznawcze, ktére obejmujg g . Badacze ci wykorzystali duzg probke
weterandw w Srednim wieku (Srednia wieku 55 lat) z czasow Wietnamu w podtuznym badaniu
starzenia i znalezli 346 par blizniakéw jednojajowych i 265 par bliznigt dwujajowych. Wszyscy ukonczyli
zestaw 10 testéw poznawczych reprezentujacych cztery podstawowe i dobrze ugruntowane domeny
poznawcze (zdolnosci werbalne, pamie¢ robocza, rozumowanie wzrokowo-przestrzenne, szybkosc¢
przetwarzania). Kilka alternatywnych modeli analizy czynnikowej relacji miedzy testami i domenami,
ktore nie umiescity g na szczycie hierarchii, zostato porownanych na podstawie szacunkéw wariancji
wyjasnionych przez geny, wspdlne srodowisko i unikalne srodowisko. Model, ktéry najlepiej pasowat
do danych, wskazywat, ze g w modelu hierarchicznym byto bardziej dziedziczne (86%) i odpowiadato
za wiecej efektéw genetycznych w okreslonych domenach niz jakikolwiek inny model. Chociaz
naukowcy uznajg pewne ograniczenia w projekcie badania, poprzez bezposrednie testowanie
alternatywnych modeli, wyniki rozszerzajg i silnie wspierajg wczesniejsze badania nad g jako
kluczowym wspdlnym czynnikiem dziedzicznym lezgcym u podstaw réznych zdolnosci umystowych.
Dodatkowy postep ilustrujg nowe, rozbudowane badania blizniat, ktére nie tylko obejmujg bardzo



duze rozmiary probek, ale takze tgczg ocene DNA i neuroobrazowanie. Badania te tgczg genetyke
ilosciowg i molekularng i dokonamy ich przeglagdu w rozdziale 4, po tym jak nastepny rozdziat
wprowadzi neuroobrazowanie. Wczesniej jednak kontynuujemy tutaj niektére wczesne badania
genetyki molekularnej i polowanie na okreslone geny.

Ramka 2.1: Klasa spoteczna i inteligencja

Szeroko cytowane badanie sugeruje, ze dziedzicznos¢ inteligencji jest silniejsza w rodzinach o wysokim
statusie spoteczno-ekonomicznym (SES) i stabsza w rodzinach o niskim SES (Turkheimer i in., 2003), ale
nie wszystkie badania sg zgodne (Asbury i in., 2005; van der Sluis i in., 2008). Ogdlnie rzecz biorac, SES
jest mylony z inteligencja. Przecietnie osoby o wysokiej inteligencji otrzymujg lepiej ptatng prace i majg
wiecej pieniedzy na zapewnienie srodkdw na dzieci. Osiggajg wyzszy SES bezposrednio lub posrednio,
czesciowo dzieki inteligencji oraz innym czynnikom (w tym szczesciu). W zakresie, w jakim inteligencja
jest przekazywana przez geny, efekty SES niezalezne od wptywu genetycznego na inteligencje sg trudne
do oceny. Podkresla to jedng trudnos$é w ocenie interakcji gen-srodowisko. Niedawna metaanaliza SES
i badan dziedzicznosci inteligencji sugeruje bardziej ztozong interakcje miedzy SES a inteligencjg i
istniejg pewne dowody na to, ze SES, wyksztatcenie i inteligencja ogélna majg wspdlne geny . W tym
kontekscie fascynujace studium klas spotecznych w Polsce w czasach socjalizmu podjeto te kwestie w
niezwykty sposdb. Jest to starsze badanie, ale dos¢ ilustracyjne. Oto podsumowanie zacytowane
bezposrednio z opublikowanego raportu: ,,Miasto Warszawa zostato zréwnane z ziemig pod koniec Il
wojny Swiatowej i odbudowane pod socjalistycznym rzadem, ktdrego polityka polegata na
przydzielaniu mieszkan, szkét i placéwek stuzby zdrowia bez wzgledu na klase spoteczng. Sposrod 14
238 dzieci urodzonych w 1963 roku i mieszkajacych w Warszawie, 96 procent zostato poddanych
Raven’s Progressive Matrices Test oraz testowi z arytmetyki i stownictwa w okresie od marca do
czerwca 1974 roku. Zebrano informacje o rodzinach dzieci oraz o charakterystyce szkét i dzielnic
miasta. Zawdd i wyksztatcenie rodzicow zostaty wykorzystane do utworzenia czynnika rodzinnego, a
dane dzielnicowe zostaty podzielone na dwa czynniki, jeden odnoszacy sie do marginalizacji spotecznej,
a drugi do odlegtosci od centrum miasta. Analiza wykazata, ze poczatkowe zatozenie réwnomiernego
rozktadu atrybutdéw rodziny, szkoty i okregu byto zasadne. Sprawnos¢ umystowa nie byta zwigzana ani
z czynnikami szkolnymi, ani okregowymi. Wigzato sie to z zajeciem i wyksztatceniem rodzicéw w silnym
i regularnym gradiencie. Stwierdza sie, ze egalitarna polityka spoteczna realizowana przez pokolenie
nie zdotata zniweczy¢ zwigzku czynnikéw spotecznych i rodzinnych z rozwojem poznawczym, ktory jest
charakterystyczny dla bardziej tradycyjnych spoteczenstw przemystowych”. W kontekscie tego
rozdziatu pomieszanie czynnikdw genetycznych i SES prowadzi do mozliwego alternatywnego wniosku:
Jakikolwiek wptyw polityki spotecznej na sprawnos¢ umystowg nie byt w stanie przestoni¢ wptywu
czynnikéw genetycznych. To samo zamieszanie jest widoczne w nowych badaniach, ktére sugerujg, ze
SES odpowiada za réznice mézgowe lezgce u podstaw luk poznawczych/osiggniec.

Genetyka molekularna i polowanie na geny inteligencji

Postep technologiczny w pomiarach napedza postep naukowy. Dopdki technologia DNA nie rozwinefa
sie do punktu, w ktérym podwdjng helise mozna byto pocigé¢ na precyzyjne fragmenty przy uzyciu
optacalnych metod, a miliony kawatkdw (par zasad wsréd najmniejszych jednostek) mozna byto
scharakteryzowad statystycznie, polowanie na geny ludzkiej inteligencji nie mogto sie rozwija¢ zadatek.
Przez dziesieciolecia eksperymenty hodowlane na myszach dostarczaty kuszgcych dowoddéw na to, ze
nauka poruszania sie po labiryncie w celu znalezienia sera ma podtoze genetyczne. Niektore myszy
uczyty sie szybciej niz inne, a kiedy ,inteligentne” myszy zostaty skrzyzowane z innymi inteligentnymi
myszami, potomstwo szybciej nauczyto sie labiryntu. W 1999 roku po raz pierwszy zastosowano
inzynierie genetyczng do stworzenia inteligentnych myszy, ktére mogty szybciej uczy¢ sie labiryntu
Naukowcy nazwali szczep tych myszy ,,Doogie” na cze$¢ postaci telewizyjnej, ktéra byta przedwczesnie



rozwinietym nastolatkiem w szkole medycznej. To osiggniecie (myszy, a nie program telewizyjny) byto
oparte na znacznych wczesniejszych badaniach na zwierzetach, ktére wykazaty, ze pewien receptor
synaptyczny, NMDA (N-metylo-D-asparaginian), byt zaangazowany w uczenie sie i pamiec.
Stwierdzono, ze pojedynczy gen (NR2B) reguluje czes¢ funkcji tego receptora. Naukowcy wigczyli ten
gen do DNA zarodkéw zwyktych myszy. Powstaty szczep myszy Doogie nauczyt sie serii zadan szybciej
niz kontrole. Wszystkie neuroprzekazniki i receptory dziatajg w ztozonej réwnowadze. W $wiecie
synaps zbyt duza lub zbyt mata ilos¢ dowolnego sktadnika moze miec¢ szkodliwe lub smiertelne
konsekwencje, dlatego zastosowanie wynikow badan na zwierzetach do ludzi wymaga duzej
cierpliwosci i ostroznosci. Nie wiadomo jeszcze, czy manipulacja genetyczna receptora NMDA u ludzi
moze spowodowac podobne ulepszenia uczenia sie i pamieci, bez powaznych skutkéw ubocznych. Ten
przyktad ilustruje, ze znalezienie genu zwigzanego z uczeniem sie, pamiecig lub inteligencjg to tylko
pierwszy krok, cho¢ trudne nawet u zwierzat. Ustalenie, jak i dlaczego gen funkcjonuje w ramach
kaskady neurobiologicznych krokéw i interakcji, jest jeszcze trudniejsze. Manipulowanie efektami
genetycznymi w celu uzyskania pozgdanego rezultatu nie jest dla oséb o stabym sercu, impulsywnych
osobowosci lub inwestoréw krétkoterminowych. Niemniej jednak myszy Doogie sg kuszgcym
przyktadem poteznego potencjatu zmiany zaktadanego determinizmu, gdy co$ ma silne podstawy
genetyczne. Niezaleznie od badan nad uczeniem sie zwierzat i pamiecia, poszukiwania ludzkich genéw
inteligencji rozpoczeto od prostej strategii badawczej. Probki DNA pobrano z grup okreslonych przez
wyniki 1Q. DNA kazdego uczestnika zostato podzielone na mate fragmenty, na ktérych mozna byto
zidentyfikowac geny. Ramka 2.2 opisuje kluczowe terminy i metody stosowane w badaniach DNA.
Poréwnano te fragmenty z grup o wysokim i niskim (lub srednim) 1Q i odnotowano rdznice jako
kandydatow na geny zwigzane z inteligencjg. Jest to strategia igly w stogu siana, poniewaz liczba
fragmentéw i pojedynczych gendw lub par zasad byta liczona w wielu milionach, koszt na osobe byt
dos¢ wysoki, a grupy 1Q réznity sie rowniez wieloma trudnymi do kontrolowania cechami oprocz 1Q.
Niemniej jednak badacze byli optymistami co do odkrycia okreslonych genéw inteligencji, zwtaszcza ze
opracowano nowe technologie oceny DNA. W rzeczywistosci zidentyfikowano wiele gendw
kandydujacych przy uzyciu réinych technik kwantyfikacji o rosngcym wyrafinowaniu. Pomimo
zniechecajacych wyzwan zwigzanych z tymi poszukiwaniami, wiele grup badawczych na catym swiecie
stosuje odmiany tej strategii, aby zidentyfikowaé okreslone geny inteligencji. W jednym z
interesujgcych podejs¢ w japoriskim badaniu wykorzystano wiele technik oceny DNA w prébie 33
identycznych par blizniat, ktére sg niezgodne pod wzgledem wynikéw IQ (Yu i in., 2012). Oznacza to,
ze blizniacy w parze mieli co najmniej 15-punktowg rdéznice w wynikach (jedno odchylenie
standardowe). Wykorzystanie niezgodnych blizniakdw jednojajowych (wychowanych razem), nawet
mate] probki, zminimalizowato nieistotne czynniki genetyczne i Srodowiskowe oraz zmaksymalizowato
szanse na znalezienie istotnych réznic w ekspresji gendw zwigzanych z inteligencja, nawet jesli réznice
moga by¢ wynikiem wplywdw epigenetycznych. Zastosowanie wielu metod analizy DNA pozwolito na
niezalezne replikacje w obrebie tej samej prébki. W wyniku zidentyfikowano kilka mozliwych réznic w
ekspresji gendéw, ktére sugerujg mechanizmy modzgowe, ktére mogg byé zwigzane z inteligencja.
Odkrycia ilustrujg ztozonos¢ ekspresji i regulacji gendw, ktére sg daleko poza naszg dyskusja tutaj, ale
pokazujg, ze znalezienie gendéw to tylko pierwszy krok w kierunku doktadnego zrozumienia, co robig
geny i jak wptywajg lub regulujg neurobiologie i funkcje mézgu na poziomie molekularnym . Nawet na
wczesnym etapie poszukiwan gendw inteligencji, pojawiajace sie dane byly spdjne na dwa wazine
sposoby. Po pierwsze, zaden z kandydujgcych gendw nie odpowiadat za duzg zmiennos¢ wynikéw
testow inteligencji. Byto to rozczarowaniem dla tych, ktérzy postawili hipoteze, ze kilka gendéw
odpowiada za znaczng, jesli nie wiekszos¢, wariancje, biorgc pod uwage wysokie szacunki
odziedziczalnosci inteligencji z badan blizniakédw. Inni badacze uznali, ze odzwierciedla to ztozonos¢
proceséw poznawczych zwigzanych z inteligencjg i byto zgodne z przewidywaniami Plomina na temat
wielu ogdlnych gendw, z ktdrych kazdy odpowiada za niewielkg cze$¢ wariancji inteligencji. Poglad ten



ma coraz wieksze poparcie empiryczne . Druga spdjnosé, znacznie bardziej niepokojaca, polegata na
tym, ze zaden z gendow kandydujacych zidentyfikowanych w tej wczesnej fazie nie moégt byc
replikowany w niezaleznych prébkach. Niezalezna replikacja jest kamieniem wegielnym i absolutnym
wymogiem postepu naukowego. Idealnie niezalezny oznacza zaréwno innego badacza, jak iinng prébe.
W tej wczesnej fazie istniata znaczna konkurencja w znalezieniu ,tych” gendw, a czasopisma nie
wymagaty niezaleznej replikacji do publikacji, nawet przez tych samych badaczy, ale w oddzielnej
probie. Nie ma powodu, aby wymieniac tutaj wszystkie wczesne geny kandydujgce wraz z pézniejszymi
niepowodzeniami w ich replikacji. Ten rozczarowujacy stan rzeczy nie zmienit sie przez okoto dwie
dekady, pomimo postepu w precyzji i optacalnosci technologii DNA i statystycznej analizy informacji
genomowych. Jednym z kluczowych problemoéw byto to, ze wiekszos¢ prébek byta mata i brakowato
im mocy statystycznej, aby odtworzy¢ jakikolwiek niewielki wptyw genu na inteligencje. Jeszcze w 2012
roku Chabris i wspétpracownicy podsumowali poszukiwania gendw inteligencji w obszernym artykule
badawczym zatytutowanym: ,Najczesciej zgtaszane powigzania genetyczne z ogdlng inteligencjg to
prawdopodobnie fatszywe pozytywy” (tj. s3 w btedzie). Ta grupa prébowata replikowac¢ 12 gendéw
kandydujacych na inteligencje z opublikowanych badani. Mieli dostep do trzech niezaleznych préobek
obejmujacych tagcznie ponad 6000 oséb, ktére ukonczyty analizy DNA i testy inteligencji. Ich analiza byta
zdecydowanie negatywna. Zaden z 12 gendw kandydujgcych nie byt powigzany z inteligencjg w solidny
sposdb statystyczny. To niepowodzenie w replikacji gendw inteligencji w duzej prébie z wystarczajacg
moca statystyczng do znalezienia niewielkich efektow, jesli efekty istniaty, zostato zrekompensowane
pomysing replikacjg w tej samej prébce dla kontrolnych gendéw kandydujgcych zwigzanych z chorobg
Alzheimera i masg ciata. Autorzy nie wyrazili zniechecenia z powodu niepowodzenia replikacji genéw
dla inteligencji i doszli do wniosku, ze do znalezienia i replikacji wielu gendw mogg by¢ potrzebne
jeszcze wieksze proébki, jesli kazdy z nich odpowiada za jeszcze mniejsze ilo$ci wariancji inteligencji.
Zachecili towcow gendw inteligencji do udziatu w wieloosrodkowych konsorcjach, ktére mogtyby
wygenerowac prébki o wielkosci tysiecy ludzi .

Ramka 2.2: Podstawowe koncepcje genetyczne (patrz takze Glosariusz)

Technologie i metody analizy DNA stosowane w genetyce molekularnej sg réznorodne, ztozone i
ewoluujg w szybkim tempie. Podstawowym motorem postepu jest spadek kosztéw oraz wzrost
precyzji i zakresu analiz. Obecnie istnieje wiele badan inteligencji z wykorzystaniem analiz DNA. Oto
kilka kluczowych terminéw uzywanych w reprezentatywnych badaniach podsumowanych w tym
rozdziale. Gen jest jednostka dziedziczenia. Szacuje sie, ze w ludzkim genomie istnieje okoto 19 000—-
22 000 gendw, z ktorych wiekszo$é wcigz czeka na zidentyfikowanie, rozmieszczonych na dwadch
zestawach 23 chromosomoéw (po jednym od kazdego rodzica). Genomika to termin uzywany do
opisania mapowania genomow przy uzyciu wielu réznych metod. Kazda osoba ma unikalny genom,
chociaz wiekszos¢ sekwencji gendw jest taka sama dla wszystkich. Chromosomy zbudowane sg z dwéch
nici czasteczek DNA, tzw. podwadjnej helisy. Podczas rozmnazania potomstwo losowo dziedziczy te
pasma od kazdego z rodzicoéw. Wszystkie nici sg zbudowane z potaczenia tylko czterech podstawowych
czasteczek, (A)deniny, (G)uaniny, (C)ytozyny, (T)hyminy. Ta czwdrka uktada sie w pary w poprzek
dwdch nici DNA w podwdjnej helisie, jak szczeble na drabinie. Kazdy cztonek pary jest dziedziczony po
jednym rodzicu. Na kazdym szczeblu Ai T oraz G i C tworzg pary. Szacuje sie, ze w ludzkim genomie
znajduje sie okoto 3 miliardéw takich ,par zasad” (zwanych takze nukleotydami). Kolejnos$¢ tych par
zasad na nici DNA jest kodem genetycznym. Wszyscy ludzie majg prawie identyczne kody genetyczne,
a wszystkie réznice miedzy jednostkami wynikajg ze stosunkowo niewielkiej czesci zmiennosci
genetycznych. Geny tworzg aminokwasy, ktére tworzg tysigce réznych biatek, a biatka sg budulcem
zycia, ktory okresla, jak organizm rozwija sie i funkcjonuje na poziomie komérkowym. Sekwencja od
tworzenia aminokwasow do tworzenia biatek nazywana jest ekspresjg genéw. RNA jest podobny do
DNA, ale RNA zasadniczo ttumaczy kod DNA na aminokwasy i biatka. Geny mogg by¢ aktywne lub



nieaktywne. Wtaczajg sie i wytaczajg podczas rozwoju i przez caty okres zycia. Ekspresja genu jest
czesciowo regulowana przez metylacje, jeden z kilku mechanizméw neurobiologicznych, na ktére
moga wptywacé czynniki niegenetyczne, w tym diety, choroby i stresu . Metylacja jest procesem
zaangazowanym w wiele aspektéw prawidtowego i nieprawidtowego rozwoju komoérek. Szczegdinie
interesujgce jest to, ze moze zmieniaé strukture molekularng A i C w parach zasad. Zmiany te zmieniajg
ekspresje niektérych ludzkich gendéw , a co wazne, zmodyfikowane geny mogg potencjalnie zostaé
odziedziczone. Epigenetyka bada, w jaki sposdb ekspresja genéw jest modyfikowana przez czynniki
niegenetyczne. Sekwencjonowanie DNA identyfikuje dokfadng fizyczng kolejnos¢ wszystkich par zasad.
Geny sg ciggtymi segmentami par zasad, chociaz nie zawsze jest jasne, gdzie konczy sie jeden gen, a
zaczyna drugi. Geny mogg mie¢ rézne formy w wyniku otrzymania potowy pary zasad od kazdego z
rodzicow. Forma genu nazywana jest allelem. Na przyktad hipotetyczny gen odpowiedzialny za
zmarszczki na brodzie mozna wyrazic¢ jako WW, a brak zmarszczek jako ww. Kazdy rodzic wnosi W lub
aw, wiec allelem moze by¢ WW, Ww, wW lub ww. Odziedziczona para okresli, czy potomstwo ma
zmarszczki, czy nie. Pozycja genu na chromosomie to locus. Locus cechy ilosciowej (QTL) odnosi sie do
regionu DNA zwigzanego z cechg, taka jak inteligencja. W locus czesto wystepujg powtarzajace sie
kopie genu, a liczba kopii czasami moze by¢ zwigzana z normalnymi lub nieprawidtowymi funkcjami
biatka. Analiza DNA generalnie rozbija nici na fragmenty przy uzyciu dowolnej z kilku technik. Jeden
przetom techniczny umozliwit identyfikacje niewielkich zmian w sekwencji DNA w dowolnym punkcie
nici, w ktérym para zasad jest zmieniona lub zmutowana. Btedy te nazywane sg polimorfizmami
pojedynczego nukleotydu (SNP). Na przyktad, jesli sekwencja w locus to zazwyczaj
GTCGAATTGGAATTGG, czasami pierwsze T moze by¢ C u niektérych osobnikdw. Ta odmiana ogdlnej
sekwencji to SNP. Wiekszo$¢ SNP jest niefunkcjonalna, ale niektore sg zwigzane z chorobami i
prawdopodobnie z cechami takimi jak inteligencja. Szacuje sie, ze w ludzkim DNA jest okoto 30
milionédw SNP. SNP mozna poréwnywac miedzy dwiema grupami, powiedzmy zdefiniowanymi przez
wysokie lub niskie wyniki 1Q, w celu znalezienia segmentéw DNA, by¢é moze pojedynczych gendw, ktére
réznicujg grupy. Wczesne badania obejmowaty tysigce SNP. Teraz mozna zsekwencjonowac¢ genom
catej osoby i oceni¢ SNP w badaniach asocjacyjnych catego genomu (GWAS). Takie badania generujg
ogromne zbiory danych, a dziedzina informatyki genomicznej opracowata metody statystyczne do
sortowania wszystkich mozliwych kombinacji, ktérych ostatecznym celem jest identyfikacja
okreslonych gendw dla chordb, schorzen i niezliczonych dziedzicznych cech. Obecnie podejmowane s3
wysitki bioinformatyczne majace na celu wykorzystanie przetwarzania w chmurze do gromadzenia,
organizowania i analizowania zbiorow Big Data informacji genetycznych uzyskanych z analiz DNA.
Proteomika to nauka o biatkach i ich dziataniu. Obecnie mozliwe jest jednoczesne testowanie ekspresji
gendw dla tysiecy biatek i ich odmian, czesto przy uzyciu matej prébki DNA na mikromacierzach z
réznymi czynnikami reaktywnymi. Podsumowujgc, stale rozwijajace sie techniki i metody genetyki
molekularnej zapewniajg szczegdétowe oceny w gtgb neurobiologii i neurochemii neurondéw, synaps
oraz rozwoju funkgji i struktury moézgu. Pomimo ztozonosci i przyttaczajacej ilosci danych DNA, moim
zdaniem, wyzwania dla zrozumienia inteligencji na tym poziomie sg skoiczone dzieki technologiom
DNA. W rzeczywistosci, biorgc pod uwage problemy psychometryczne opisane w rozdziale 1, postep w
zrozumieniu inteligencji na poziomie behawioralnym moze okazac¢ sie trudniejszy niz na poziomie
molekularnym.

Siedem ostatnich godnych uwagi badan molekularnego postepu genetycznego

Korzysci ptynace z podejscia konsorcjalnego sg dobrze zilustrowane w badaniu, ktérego wspoétautorem
jest 59 badaczy tgczacych zbiory danych z catego swiata . To badanie byto witasciwie potagczonym
wysitkiem dwodch konsorcjow: SSGAC (Social Science Genetic Association Consortium) i CHIC
(Childhood Intelligence Consortium). Badacze ci wykorzystali koncepcyjnie prosty i sprytny
dwuetapowy proces, ktory rozpoczat sie od préby 106 736 osbb, a zakonczyt replikacjg posrednig w



niezaleznej probie 24 189 oséb. W pierwszej probie oceniono miliony SNP dla DNA kazdej osoby, a 69
byto powigzanych z poziomem wyksztatcenia (latami nauki). Poziom wyksztatcenia jest silnie
skorelowany z inteligencjg. W drugiej probce te 69 SNP przetestowano pod katem wszelkich powigzan
z gscore pochodzacym z wynikow testow poznawczych. Chociaz nie kazda osoba przeszta te same testy,
g-score z réznych baterii sg silnie skorelowane (nawet powyzej 0,95), jesli baterie testowe i prébka sg
wystarczajgco zréznicowane (Johnson i in., 2008b). Kilka zaawansowanych analiz statystycznych
ujawnito cztery obiecujace geny bedace przedmiotem zainteresowania, zwigzane z bardzo matymi
ilosciami wariancji w wydajnosci poznawczej. Co ciekawe, wiadomo, ze te geny (KNCMA1, NRXN1,
POU2F3, SCRT; nie jestem odpowiedzialny za ich nazwy) wptywajg na szlak neuroprzekaznika
glutaminianu zwigzany z plastyczno$cig mdzgu oraz uczeniem sie i pamiecia. Szlak obejmuje receptor
NMDA, wigzanie glutaminianu i zmiany synaptyczne. Pomimo niewielkiej wariancji inteligencji
zwigzanej z tymi genami, to badanie pokazuje statystyczng rzeczywistosc, ze duze prébki sg niezbedne
do znalezienia matych efektéw. Takie odkrycia dostarczajg réwniez wskazéwek na temat
mechanizmdw molekularnych, ktére mogg by¢ zwigzane z inteligencja, co moze by¢ podstawg hipotez
dotyczacych najistotniejszej neurobiologii. Mniej wiecej w tym samym czasie w drugim badaniu (Hill i
in., 2014) wykorzystano analizy catego genomu u 3511 oséb w celu zbadania niewielkiego wptywu 1461
pojedynczych gendéw na inteligencje poprzez znalezienie powigzan ze zdolnoSciami poznawczymi w
zagregowanych sieciach funkcjonalnie powigzanych genéw. Rozpoczeli od konkretnej hipotezy, ktéra
skupiata sie na genach zwigzanych z funkcjonowaniem postsynaptycznym. Po replikacji w niezaleznych
probkach biatka zwigzane z receptorem NMDA byty zwigzane specyficznie z ptynnga inteligencja. Inne
aspekty funkcjonowania postsynaptycznego nie byly zwigzane ze zmiennoscia jakichkolwiek innych
zdolnosci poznawczych. NMDA byt rdwniez posrednio zaangazowany w badania Rietvelda i wsp., Ale
te odkrycia postsynaptyczne wigzaty zmiennos¢ genetyczng okreslonych biatek z indywidualnymi
réznicami w ptynnej inteligencji. Kluczowym biatkiem byta kinaza guanylanowa (MAGUK), ktéra ma
zasadnicze znaczenie dla przeksztatcania potencjatéw czynnosciowych neuronéw w sygnaty
biologiczne, ktdre lezg u podstaw przetwarzania informacji w modzgu. To badanie dostarcza
dodatkowych wskazéwek na temat neurobiologii inteligencji. Podczas gdy Rietveld i inni w badaniu
wykorzystali bardzo duzg ateoretyczng metode strzelby, aby znalez¢ igty w stogu siana, a Hill i inni
skupili sie na sieci funkcjonalnie powigzanych gendw, inna grupa badaczy zastosowata inng strategie,
ktdra skupita sie na konkretnym genie i jego wptywie na inteligencje po urazowym uszkodzeniu mézgu
(TBI) . Istnieje neurochemiczny czynnik neurotroficzny pochodzenia mdzgowego (BDNF), ktory
promuje i reguluje dobrze funkcjonujgce synapsy. BDNF jest powigzany z funkcjonowaniem
poznawczym u zdrowych ludzi, zwtaszcza z aspektami pamieci i zaburzeniami poznawczymi w chorobie
Alzheimera i innych zaburzeniach mdzgu. Val66Met, gen zwigzany z BDNF, bierze réwniez udziat w
mechanizmach naprawy neurondéw, ktére stymulujg neuroregeneracje w korze przedczotowej po
wyzdrowieniu z TBI. Czy BDNF jest powigzany z inteligencjg? Po TBI pfatéow czotowych niektdrzy
pacjenci wykazujg trwate deficyty w zadaniach obcigzonych g, podczas gdy u innych zachowana jest
wydajnos$¢ zadan obcigzonych przecigzeniem. Podstawg genetyczng BDNF jest polimorfizm Val66Met
(patrz ramka 2.2), ktéry ma dwie gtéwne odmiany, Val/Met i Val/Val. Pytanie do tego badania brzmiato,
czy ktorykolwiek z tych wariantow byt zwigzany z zachowaniem inteligencji po TBI. Niestety, istnieje
duza liczba przypadkéw TBI. Wielu jest leczonych w szpitalach Veterans Administration (VA).
Uczestnicy w tym badaniu pochodezili z grupy 171 weterandw pfci meskiej, ktérzy odniesli penetrujgce
urazy gtowy podczas wojny w Wietnamie. U 151 z tych oséb miejsca uszkodzern mdzgu zlokalizowano
za pomocg tomografii komputerowej i potwierdzono w ptatach czotowych. Kazdy uczestnik wypetnit
14 podskal WAIS lll i kazda osoba ukoriczyta takze zestaw testow w Tescie Kwalifikacyjnym Sit Zbrojnych
(AFQT), kiedy wstapili do wojska, przed TBI. Oba te testy umozliwity obliczenie wyniku wspdtczynnika
g wraz z innymi podczynnikami. Na podstawie genotypowania zdefiniowano dwie grupy: Val/Met (n =
59) i Val/Val (n = 97), a wyniki czynnikéw inteligencji poréwnano miedzy tymi dwiema grupami za



pomocg zaawansowanych analiz psychometrycznych. Wyniki byty dos¢ uderzajgce. Wyniki uzyskane z
AFQT nie réznity sie miedzy grupami. Innymi stowy, przed TBI genotyp weteranéw (Val/Met lub
Val/Val) nie miat wptywu na ogdlne zdolnosci poznawcze. Jednak po TBI byta znaczna réznica. Grupa
Val/Val wykazata srednie wyniki czynnikow zmniejszonych dla g i innych gtéwnych czynnikow, w tym
rozumienia werbalnego, organizacji percepcyjnej, pamieci roboczej i szybkosci przetwarzania. Srednie
réznice w wynikach byty stosunkowo duze i wynosity okoto potowy odchylenia standardowego.
Autorzy doszli do wniosku, ze posiadanie genotypu Val/Val wigzato sie z podatnoscig poznawczg na
TBI, podczas gdy genotyp Val/Met moze poméc w zachowaniu funkcjonowania poznawczego po TBI.
Te wyniki mogg miec¢ implikacje dla strategii rehabilitacji poznawczej, ktére mogg byc¢ bardziej
skuteczne niz inne, chociaz takich badan jest niewiele obecnie. Wyniki wigzg réwniez odmiany genu
BDNF z inteligencja i pokazujg pewien postep w kierunku identyfikacji konkretnych wariantéw genéw
zwigzanych z inteligencjg. Takie dane mogg pomdc w generowaniu hipotez dotyczacych stopniowe;j
kaskady zdarzen neurochemicznych na poziomie molekularnym, ktére prowadzg od genetyki ekspresji
BDNF do wyjasnienia niewielkiej ilosci wariancji miedzy jednostkami w inteligencji. Jest
prawdopodobne, ze kaskada obejmuje wiele etapdw i wiele ztozonych interakcji z innymi czynnikami
genetycznymi lub biologicznymi, z ktdrych niektdre mogg wystgpi¢ w kontekscie epigenetycznym. A
BDNF jest tylko jednym z wielu prawdopodobnie zaangazowanych czynnikdw. W czwartym badaniu
wykazujacym postep przyjeto inne podejscie (Davisiin., 2015). Badacze ci skupili sie réwniez na jednym
czynniku molekularnym, biatku o nazwie DUF1220, ktdre jest zwigzane z rozmiarem i ewolucjg mdzgu.
DUF1220 ma dwa gtéwne podtypy, CON1 i CON2. Wiele sekwencji gendw ma wiele kopii w DNA danej
osoby, a liczba kopii moze by¢ zwigzana z chorobami i innymi cechami. W tym badaniu nie tylko liczba
kopii CON2 byta zwigzana z wynikami 1Q, ale zwigzek byt liniowy. Oznacza to, ze im wiecej kopii CON2,
tym wyzszy wynik 1Q. Wielko$é mdézgu, oceniana za pomocg MRI, byta réwniez skorelowana z wynikiem
IQ, zwtaszcza dla pola powierzchni kory skroniowej obustronnie, a pole powierzchni prawej czotowej
byto zwigzane ze zwiekszong dawkg CON1 i CON2. Odkrycia te pochodzity z préby 600 mtodych ludzi z
Ameryki Pétnocnej i zostaty powtdrzone w mniejszej prébie 75 oséb mieszkajgcych w Nowej Zelandii.
Chociaz obie prébki sg dos¢ mate w porédwnaniu z poprzednimi podsumowanymi badaniami, liniowy
charakter odkrycia CON2 copy / 1Q jest intrygujacy, zwtaszcza ze byt najsilniejszy u mezczyzn w wieku
6-11 lat. Autorzy przyznaja, ze istnieje wiele powoddw, aby by¢ ostroznym w odniesieniu do tego
odkrycia, i jest zbyt wczesnie, aby przyja¢ je za dobrg monete. Niemniej jednak stanowi kolejny
przyktad tego, jak poszukiwanie gendéw inteligencji jest posuwane do przodu z hipotezami a priori
dotyczacymi okreslonych czynnikéw genetycznych. Pigte badanie pochodzi z CHIC. Zgtosili GWAS
inteligencji u dzieci w wieku 6—-18 lat z taczng kohortg odkrywcza wynoszacg facznie 12 441 i kohortg
replikacyjng wynoszaca tacznie 5548. Zaden pojedynczy SNP nie byt powigzany z inteligencja, ale
agregat wspolnych SNP stanowit 22—46% zmiennosci inteligencji w trzech najwiekszych kohortach. Gen
FNBP1L byt powigzany z inteligencjg, odpowiadajgc za niewielkie ilosci wariancji w trzech oddzielnych
kohortach replikacyjnych (odpowiednio 1,2%, 3,5%, 0,5%). Pomimo duzej prébki autorzy doszli do
whniosku, ze do wykrycia poszczegdlnych SNP o znaczeniu dla catego genomu moga by¢ potrzebne
jeszcze wieksze prébki. Széste badanie pochodzi z innego wieloosrodkowego konsorcjum (CHARGE:
Cohorts for Heart and Aging Research in Genomic Epidemiology) obejmujgcego 31 kohort (N = 53 949).
Zgtosili metaanalize opartg na GWAS dorostych w srednim i starszym wieku, ktérzy ukonczyli zestaw
czterech testdw poznawczych (Davies i in., 2015). Jest to najwieksze jak dotad takie badanie ogdlnych
zdolnosci poznawczych. We wszystkich préobkach 13 SNP byto powigzanych z ogdlng zdolnoscig
poznawczy, co tgcznie odpowiadato odpowiednio za 29% i 28% wariancji w dwdch najwiekszych
prébkach. Z tymi SNP powigzano trzy regiony genomowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem regionu
HMGN1. Cztery geny wczesniej zwigzane z chorobg Alzheimera byty rdwniez zwigzane z ogdlnymi
zdolnosciami poznawczymi (TOMMA40, APOE, ABCG1, MEF2C). Zgodnie z poligenetycznym modelem
dziedziczenia, geny te indywidualnie odpowiadaty za niewielkie proporcje wariancji. Badacze ci doszli



rowniez do wniosku, ze do zidentyfikowania wiekszej liczby powigzan obejmujgcych caty genom
potrzebne bedg jeszcze wieksze probki. Nikt jeszcze nie wie, ile gendw moze przyczyniaé sie do réznic
w inteligencji, ale samo istnienie tej wieloosrodkowe]j wspdtpracy jest ogromnym krokiem w kierunku
odkrycia. W rzeczywistosci, zaraz po tym, jak ta ksigzka trafita do produkcji, w ramach szczegétowego
wspolnego badania zidentyfikowano dwie sieci gendéw (1148 gendw w jednej sieci i 150 gendw w
drugiej), ktére byty zwigzane z ogdlnym poznaniem . Wiele z tych gendw byto powigzanych z
okreslonymi funkcjami synaptycznymi, ktérymi potencjalnie mozna byto manipulowaé, aby wptywac
na inteligencje. Nie mam miejsca, aby omoéwic¢ wiecej szczegdtow tego przetomowego badania, ale
polowanie na geny inteligencji zrobito kolejny duzy krok naprzéd. Siédmy zachecajacy przyktad postepu
pochodzi z Chin. Moim zdaniem jest to réwniez przetomowe ¢éwiczenie. Przedstawia szerokie podejscie
do biologii systemdéw , ktére ma na celu wyjasnienie ztozonych regulacji i interakcji oraz generowanie
hipotez dotyczacych mechanizméw, ktdre je napedzajg. Podczas gdy Chabris i wspotpracownicy
rozpoczeli od 12 gendw kandydujacych z poprzednich badan i nie udato im sie odtworzyé zadnego z
nich, badacze ci wybrali 158 gendw, ktdre byty powigzane z wynikami IQ. Zmapowali lokalizacje tych
gendw na chromosomach i znaleZli pewne skupienia w siedmiu regionach chromosomu 7 i
chromosomu X. Wiadomo, ze wiele z tych gendéw bierze udziat w réznych mechanizmach i szlakach
neuronalnych. Wykorzystujgc rodzaj analizy sieciowej, skonstruowano ,$ciezki zwigzane z 1Q”. Szlaki
te obejmowaty gtdwnie dopamine i noradrenaline, neuroprzekazniki zaangazowane w wiele funkcji
mozgu. Szczegdly tej analizy wykraczajg daleko poza nasze intencje w tym rozdziale, ale ten raport
pokazuje, w jaki sposdb genetyka molekularna moze generowaé sprawdzalne hipotezy dotyczgce
okreslonych mechanizméw neuronalnych zwigzanych z inteligencjg oraz w jaki sposéb te mechanizmy
moga by¢ modyfikowane przez leki lub inne $rodki. Praca w ten sposéb podsyca mdj optymizm, ze
genetyczna podstawa inteligencji nie jest odwrotem do determinizmu i niezmiennosci. Wrecz
przeciwnie: podtoze genetyczne, gdy juz zostanie zrozumiane, moze prowadzi¢ do niezwyktej zdolnosci
leczenia lub zapobiegania zaburzeniom mdzgu, ktére skutkujg niskim 1Q, oraz do Swietego Graala
zwiekszania inteligencji w catym zakresie, co oméwimy pdzniej. Badania jak te siedem (plus badanie
Johnsona i innych) jest powodem, dla ktérego w tym rozdziale nie skupiono sie na starszych (i kilku
aktualnych) krytycznych opiniach na temat tego, czy geny sg wazne dla inteligencji. Chociaz petna rola
gendw nie jest jeszcze znana, dowody na duzy udziat gendéw w inteligencji sg przyttaczajace. Nikt nigdy
nie wierzyt, ze zrozumienie inteligencji na poziomie molekularnym bedzie proste, ale podsumowane
tutaj badania i ich ztozone analizy pokazujg, ze wyzwanie nie jest niemozliwe. Na koniec badania
genetyczne sg logistycznie ztozone i kosztowne, zwtaszcza gdy zaangazowane sg duze probki. Na
przyktad same maszyny do sekwencjonowania DNA kosztujg okoto 1-2 milionéw dolaréw za sztuke.
Podobno w 2012 roku jeden instytut badawczy w Chinach, Behavioral Genetics Institute, miat ich 128
wraz z superkomputerami. Znalezienie gendw inteligencji jest priorytetem. W tym jednym instytucie
pracuje ponad 4000 naukowcow i technikdw, a na scianie podobno wisi plakat: ,Geny budujg
przysztos¢”. Rozwaz wyscig w poszukiwaniu gendw inteligencji i sposdb ich dziatania. Pod koniec XX
wieku Plomin (1999) stwierdzit: ,Najdalej idgce implikacje dla nauki, a by¢ moze dla spoteczenstwa,
beda pochodzity z identyfikacji genéw odpowiedzialnych za dziedzicznos¢ g...” Z jednej strony Chiny
majg znaczne inwestycje w tym polowaniu, az drugiej strony wiekszos¢ cztonkéw obecnych w
Kongresie USA najwyrazniej nie wierzy w ewolucje. Powaznie.Wszystkie badania opisane w tym
rozdziale ilustrujg, w jaki sposéb ilosciowe strategie badan genetycznych i wyrafinowane analizy DNA
sg wykorzystywane do ustalenia genetycznych podstaw inteligencji i poszukiwania okreslonych genéw
oraz sposobu ich dziatania. Obecnie nad tym projektem pracuje kilka swiatowych konsorcjéw, ktére
dodaja trzeci element metodologiczny, ilosciowe neuroobrazowanie do pomiaru struktury i funkcji
madzgu. To potgczenie trzech elementdéw badawczych ma na celu identyfikacje gendw, ktére wptywaja
na cechy mozgu zwigzane z inteligencjag. Moim zdaniem badania te stanowig nowy etap w
poszukiwaniu gendéw inteligencji i tego, co one robig. Sg to ekscytujgce odkrycia i oméwimy je w



rozdziale 4. Najpierw jednak, aby w petni zrozumie¢ wptyw najnowszych badan DNA z wykorzystaniem
blizniaczych projektédw badawczych ukierunkowanych na mdzg, w nastepnym rozdziale przedstawimy
trzeci element, neuroobrazowanie.

Podsumowanie

Sir Cyril Burt i profesor Arthur Jensen byli wczesnymi oredownikami znaczenia genetycznej roli w
inteligencji, ale ich poglady zostaty zaatakowane i powszechnie odrzucone. Nowoczesne ilosciowe
badania genetyczne w przewazajgcej mierze potwierdzajg gtdwng role gendw w wyjasnianiu wariancji
wynikow testow inteligencji miedzy jednostkami. Te same badania wskazujg, ze czynniki Srodowiskowe
odgrywaja role we wczesnym dziecinstwie, zwtaszcza czynniki niewspdlne, ale rola ta maleje prawie
catkowicie we wczesnych latach nastoletnich. Ciezar dowoddéw pochodzgcych ze wspdtczesnych badan
nad intensywng edukacjg kompensacyjng, obecnie przemianowang na wczesng edukacje, wcigz nie
znajduje trwatego wptywu na wyniki Q. Postep w poszukiwaniu konkretnych gendw odpowiedzialnych
za inteligencje byt powolny i rozczarowujacy, co prowadzito do wniosku, ze zaangazowanych musi by¢
wiele gendw, z ktérych kazdy ma niewielki wptyw. Zaawansowane technologie DNA stosowane w
badaniach genetyki molekularnej zaczynajg identyfikowaé geny zwigzane z inteligencjg i ich dziatanie
na poziomie neurobiologicznym.

Przejrzyj pytania
1. Dlaczego genetyczne wyjasnienia zachowania sg tak kontrowersyjne?
2. Jakie byty bezposrednie i dtugoterminowe skutki artykutu Jensena z 1969 roku?

3. Jaki jest najbardziej przekonujgcy dowdd z ilosciowych badan genetycznych, ze geny sa
zaangazowane w roznice w inteligencji miedzy ludzmi?

4. W jaki sposéb wptyw (lub wzgledny wktad) czynnikdéw genetycznych i srodowiskowych na zmiennos¢
inteligencji zmienia sie w trakcie rozwoju?

5. Dlaczego inteligencja moze by¢ korzystna dla wielu genéw o niewielkim wptywie?

6. Jaki jest przyktad niedawnego odkrycia dotyczgcego inteligencji z konkretnego badania genetyki
molekularnej?



Zagladanie do zywego mdézgu: neuroobrazowanie zmienia zasady gry w badaniach nad inteligencja
Wstep

W kolejnych dwéch czesciach dokonano przeglagdu badan nad inteligencjg za pomocg obrazowania
mozgu. Ta czesc zostata napisana, aby przedstawié nieco osobistg perspektywe historyczng wczesnych
badan od 1988 do 2006 roku, okres, ktory opisuje jako pierwszg faze zastosowania nowoczesnych
technologii obrazowania mdzgu w badaniach nad inteligencjg. Faza ta rozpoczeta sie pierwszym
badaniem inteligencji pozytonowej tomografii emisyjnej (PET), opublikowanym w 1988 r., a konczy sie
przegladem odpowiedniej literatury opublikowanej w 2007 r. 37 badan przeprowadzonych w tym
okresie przyniosto kilka nieoczekiwanych wynikéw i wyznaczyto kierunek dla obecnego obrazowania /
badania wywiadowcze. Ta cze$¢ zostata napisana w porzadku chronologicznym publikacji, aby pokaza,
jak rozwijaty sie wczesne badania, w tym moje badania. Ta perspektywa pomaga uczniom zrozumie¢,
w jaki sposob badacze przechodzg od jednego zestawu ustalen do nowych pytan. Znajdujg sie tam
rowniez podstawowe opisy dziatania gtéwnych technologii obrazowania. W nastepnej czesci
zobaczymy pdiniejszg i bardziej wyrafinowang faze drugg ogdlnoswiatowych badan obrazowania
mozgu nad inteligencjg. Technologia obrazowania mdzgu znaczaco pomogta w rozwoju badan nad
inteligencjg, od metod gtdwnie psychometrycznych do metod neurobiologicznych, ktére moga
okreslac ilosciowo cechy mézgu. Obrazowanie mézgu jest kluczowym osiggnieciem w tej dziedzinie i
dlatego poswiecamy mu dwie czesci. Wczesne iloSciowe badania genetyczne opisane wczesniej
dostarczyty uzasadnienia dla biologicznego sktadnika inteligencji i potozyty podwaliny pod badania
neurobiologiczne w momencie, gdy dostepne staty sie nowe, potezne metody neuroobrazowania.
Przed wprowadzeniem neuroobrazowania we wczesnych latach 80. badacze mdzgu ograniczali sie do
posrednich pomiaréw produktéw ubocznych chemii mdzgu znajdujgcych sie we krwi, moczu i ptynie
mozgowo-rdzeniowym. Badania EEG i potencjatéw wywotanych (EP) umozliwity pomiary aktywnosci
mozgu milisekunda po milisekundzie, ale problemy techniczne, takie jak znieksztatcenie sygnatéw
elektrycznych przez skére gtowy i staba rozdzielczos$¢ przestrzenna, ograniczyty zakres i interpretacje
danych. Obecnie techniki oparte na EEG sg bardziej wyrafinowane i obejmujg sposoby mapowania
aktywnosci korowej (patrz rozdziat 4). Wnioski z badan pacjentéw z uszkodzeniem mézgu oraz z badan
autopsyjnych podobnie odniosty jedynie ograniczony sukces w identyfikowaniu relacji
mozg/inteligencja. Na przyktad, niektére badania pacjentéw z uszkodzeniem mdozgu wykazaty, ze ptaty
czotowe byty siedliskiem inteligencji (Duncan i in., 1995), wniosek, ktory obecnie wiemy, jest zbytnim
uproszczeniem, opartym na nowszych badaniach uszkodzen . Te wczesne posrednie metody badawcze
i ich wstepne wyniki podsumowano w innych podrecznikach wywiadu.

Pierwsze badania PET

We wczesnych latach 80-tych PET zmienit reguty gry. Dwadziescia lat przed szerokg dostepnoscig
obrazowania metodg rezonansu magnetycznego (MRI, ktére zostanie omowione w dalszej czesci),
technologia PET umozliwita naukowcom zajrzenie do mdézgdéw zywych ludzi i dokonanie stosunkowo
wysokiej rozdzielczo$ci pomiaréw, ktdre obszary médzgu sg bardziej lub mniej aktywne podczas
aktywnosci umystowej. Rozni sie to znacznie od technologii rentgenowskiej, ktéra byta dostepna
znacznie wczesniej, w tym tomografii komputerowej. Podczas gdy promienie rentgenowskie
przechodzg przez gtowe i pokazujg strukture tkanki mézgowej, milczg na temat aktywnosci mdzgu.
Tomografia komputerowa osoby wyglada tak samo, niezaleznie od tego, czy osoba nie $pi, wykonuje
obliczenia w pamieci, czy tez nie zyje. Poniewaz modzg jest tkankg miekka, promienie rentgenowskie
przechodzg przez nie z tatwoscig, a obrazy mdézgu nie sg zbyt szczegétowe. Natomiast PET moze okresli¢
ilosciowo aktywnos¢ mdézgu, taka jak metabolizm glukozy, przeptyw krwi lub w niektérych przypadkach
aktywnos$¢ neuroprzekaznikdéw. Osigga sie to w koncepcyjnie prosty sposéb. Radioaktywne znaczniki
sg wstrzykiwane osobie podczas wykonywania zadania poznawczego, a obszary mézgu, ktdre sg



najbardziej aktywne podczas zadania, pochtfaniajg najwiecej znacznika. Ekspozycja na promieniowanie
miesci sie w granicach ustalonych dla zastosowan medycznych. Kolejny skan PET wykrywa
radioaktywno$¢, a modele matematyczne umozliwiajg skonstruowanie obrazu pokazujacego
lokalizacje przestrzenne, w ktorych nagromadzity sie rézne ilosci radioaktywnosci. Na przyktad izotop
emitujgcy pozytony, taki jak fluor, moze by¢ przytagczony do specjalnej glukozy zwanej
fluorodeoksyglukozg (FDG). Poniewaz glukoza, cukier, jest zrédtem energii dla moézgu, im ciezej pracuje
jaki$ obszar mézgu, tym bardziej radioaktywna glukoza jest wchtaniana i metabolicznie utrwalana w
tej cze$ci moézgu, a tym samym gromadzi sie wiecej pozytondw. Pozytony zderzajg sie z elektronami,
ktérych naturalnie jest wszedzie petno, a kazde zderzenie uwalnia energie w postaci dwdch promieni
gamma, zawsze oddalonych od siebie o 180 stopni. Kat 180 stopni jest faktem fizycznym, a miliony
promieni gamma sg uwalniane ze znacznika FDG. Po umieszczeniu gtowy w skanerze PET, ktory zawiera
jeden lub wiecej pierscieni detektoréow promieniowania gamma, miejsca w modzgu, z ktorych
pochodzito promieniowanie gamma, mozna zrekonstruowa¢ matematycznie na podstawie wykrycia
promienia gamma i jednoczesnego przypadkowe wykrycie innego promienia gamma oddalonego 0 180
stopni. Gdzie$s na linii prostej fagczacej te dwa jednoczesne zdarzenia rozpadt sie pozyton. Dzieki
milionom tych jednoczesnych detekcji mozna okresli¢ przestrzenne potozenie nagromadzonych
pozytonéw i okresli¢ ilosciowo obszary uwalniajgce najwiecej promieni gamma. S3 to obszary
najbardziej aktywne podczas wychwytu FDG, a wzorce aktywacji w obszarach bedg rézne w zaleznosci
od aktywnosci umystowej podczas wychwytu. Wchioniecie znacznika FDG przez mézg zajmuje okoto
32 minut. Oznacza to, ze aktywno$é médzgu jest sumowana w ciggu 32 minut, wiec rozdzielczo$é
czasowa skandw FDG PET jest bardzo dtuga. Nie mozesz zobaczyé, jak aktywnosé mézgu zmienia sie z
sekundy na sekunde. Jednak radioaktywny tlen zamiast glukozy moze by¢ uzywany w PET do
obrazowania przeptywu krwi z rozdzielczos$cig czasowa kilku minut. Inne techniki obrazowania oparte
na MRl majg rozdzielczos¢ czasowg okoto 1-2 sekund, a nowsze metody, takie jak
magnetoencefalogram (MEG), pokazujg zmiany milisekundy po milisekundach. W poréwnaniu z PET,
techniki MRI i MEG s3 rdéwniez znacznie mniej inwazyjne (bez zastrzykdéw ani narazenia na
radioaktywnos¢), co szczegdtowo opiszemy we wiasciwym czasie, poniewaz zostaty one zastosowane
w badaniach wywiadowczych. Zaletg PET jest to, ze tempo metabolizmu glukozy mozna obliczy¢ na
podstawie pomiaru zaniku radioaktywnosci we krwi okresowo po wstrzyknieciu znacznika. Obraz PET
przedstawia ilosciowg mape tempa metabolizmu glukozy (GMR) podczas wykonywania zadania
poznawczego. Fizyka fluorul8 daje okres poéttrwania radioaktywnej glukozy wynoszacy okoto 110
minut, wiec logistyka badania PET jest ogromna. Kroki obejmujg wytwarzanie fluorul8 w cyklotronie,
przytaczanie go do glukozy w pobliskim gorgcym laboratorium, wstrzykiwanie go osobie podczas
wykonywania zadania poznawczego przez okoto 32 minuty, a nastepnie skanowanie przez okoto 45—
60 minut w celu uzyskania milionéw zbieznych wykrywanie promieniowania gamma (glukoza jest
utrwalana metabolicznie, wiec skanowanie odbywa sie po zakonczeniu zadania, a obraz pokazuje
pobdr glukozy podczas zadania). Koszt jest podobnie ogromny, zwykle okoto 2500 S za skan. Istniejg
inne izotopy, ktérych mozna uzy¢ do stworzenia znacznikdw pokazujgcych przeptyw krwi i pewna
aktywnos$¢é neuroprzekaznikdw. Obrazy PET sg konstruowane jako plastry pokrywajgce caty médzg.
Kodowanie kolorami pokazuje wskazniki aktywnosci glukozy. U tej samej osoby obrazy PET bedg sie
roznié¢ w zaleznosci od tego, czy dana osoba jest przytomna, czy $pi, czy wykonuje jakiekolwiek zadanie
poznawcze, takie jak rozwigzywanie problemdw w tescie abstrakcyjnego rozumowania Ravena,. Po raz
pierwszy dowiedziatem sie o PET, kiedy pracowatem w Intramural Research Program w NIMH na
poczatku lat 80. i dostrzegtem potencjat badan wywiadowczych. Jednak zanim NIMH odebrat jeden z
pierwszych dostepnych skaneréw PET, wyjechatem na Brown University, gdzie wykonatem
podstawowe mapowanie EEG/EP aktywnosci mdzgu (z duma za pomocg Apple Il Plus) i poréwnatem
je zwynikami Ravena. Kiedy pojawita sie mozliwos¢ dotgczenia do mojego bytego kolegi z NIMH, Monte
Buchsbauma, kiedy przenidst sie na Uniwersytet Kalifornijski w Irvine (UCI) i nabyt nowy skaner PET,



przeniostem sie do Kalifornii. We wczesnych latach 80. wiekszos$¢ pierwszych badan PET dotyczyta
schizofrenii i zaburzen psychicznych. Skany PET do badan psychologicznych byty rzadkie. Pierwszy
projekt badawczy, ktéry mogtem podjg¢ w 1987 roku, opierat sie na zaledwie osmiu skanach, ktére
zostaty dostarczone bezptatnie jako nagroda za udang zbidrke pieniedzy (polityka dostepu do skandéw
rowniez byta i nadal jest ogromnym wyzwaniem). Uzytem tych o$miu skandw, aby zadac proste
pytanie: Gdzie w mdzgu jest inteligencja? W 1988 roku opublikowalismy pierwsze badanie PET
dotyczace inteligencji. O$Smiu ochotnikdw ptci meskiej przystgpito do testu Raven’s Advanced
Progressive Matrices (RAPM) z 36 pozycjami. Obejmowaty one kilka bardzo trudnych pozycji do
stworzenia wystarczajgcej wariancji w prébie uniwersyteckiej, aby unikng¢ problemu ograniczonego
zakresu. Pamietaj, ze Kruki to niewerbalny test abstrakcyjnego rozumowania, ktéry jest jednym z
najlepszych pojedynczych oszacowan wspétczynnika g. Po tym, jak kazdy uczestnik ukonczyt zestaw
¢wiczen sktadajgcy sie z 12 elementdw i rozpoczat prace nad 36 elementami testowymi,
wstrzykiwalismy radioaktywng glukoze uzywang do oznaczania czesSci mdzgu, ktdére pracowaty
najciezej, podczas gdy osoba rozwigzywata problemy. Po 32 minutach pracy nad pozycjami
przenieslismy osobe do skanera PET, aby zobaczyé, gdzie w mdzgu byta zwiekszona aktywnosé¢ w
poréwnaniu z innymi osobami kontrolnymi, wykonujgc prosty test uwagi, ktéry nie wymagat
rozwigzywania problemoéw. Kiedy przeprowadziliimy typowg analize i poréwnalismy GMR miedzy
grupa wykonujacg RAPM i grupa wykonujgca zadanie uwagi, kilka obszaréw kory mézgowej byty
statystycznie rézne. Poszlismy o krok dalej, co nie byto typowe, ale logiczne z punktu widzenia réznic
indywidualnych. Istniat zakres wynikdw RAPM, wiec skorelowalismy wyniki z poziomem glukozy w
kazdym obszarze mdzgu, ktéry rdznit sie od grupy kontrolnej uwagi. Istniaty istotne korelacje, ale ku
naszemu zaskoczeniu wszystkie korelacje byty ujemne. Innymi stowy, osoby z najwyzszymi wynikami
testu wykazywaty najnizszg aktywnos¢ w obszarach mézgu, ktdre rdznity sie miedzy grupami. Dwa
obrazy po prawej stronie pochodzg od jednej osoby wykonujgcej RAPM, a dwa obrazy po lewej od
innej osoby wykonujgcej RAPM. S3 to poziome (osiowe) przekroje przez gorng i Srodkowg cze$¢ mozgu.
Wszystkie obrazy sg pokazane w tej samej skali koloréw metabolizmu glukozy, dzieki czemu mozna je
tatwo porownac. Czerwony i z6tty pokazujg najwyzszg aktywnosé, niebieski i czarny pokazujg najnizsza.
Osoba po lewej wykazuje znacznie wiekszg aktywno$é w obu przekrojach niz osoba po prawej (gérna
cze$¢ obrazu to przéd modzgu). Jednak osoba po lewej stronie z bardzo aktywnym madzgiem miata w
rzeczywistosci najnizszy wynik testu RAPM, wynoszacy zaledwie 11; osoba po prawej miata najwyzszy
wynik 33. Nikt tego nie przewidziat. Wydawato sie, ze wstecz. Wieksza aktywnosé mdézgu szta w parze
z gorszg wydajnoscia. Co to moze oznaczac?

Wydajnos¢ mozgu

W tamtym czasie ten sprzeczny z intuicjg wynik sugerowat nam, ze to nie to, jak ciezko pracuje twéj
modzg, czyni cie inteligentnym, ale to, jak wydajnie dziata. Na podstawie tego wyniku
zaproponowalismy hipoteze inteligencji dotyczacg wydajnosci moézgu: wyzsza inteligencja wymaga
mniej pracy mozgu. Mniej wiecej w tym samym czasie inna grupa zgtosita odwrotne korelacje w wielu
obszarach kory miedzy GMR a wynikami testu fluencji werbalnej, innego testu z wysokim obcigzeniem
g. Przeskanowali 16 0sdb podczas wykonywania testu fluencji werbalnej. Podczas testu GMR wzrdst w
poréwnaniu z kolejnymi 35 kontrolami skanowanymi w stanie spoczynku. Korelacje miedzy GMR a
wynikami fluencji werbalnej byty ujemne w obszarach czotowych, skroniowych i ciemieniowych.
Podobnie, trzecia grupa badaczy przeskanowata 33 dorostych, réwniez wykonujgc test fluencji
werbalnej. Odkryli zaréwno pozytywne, jak i negatywne korelacje miedzy wynikami a GMR w korze
mozgowej. Korelacje ujemne stwierdzono w obszarach czotowych (lewej i prawej), a korelacje
dodatnie w obszarach skroniowych, zwtaszcza w lewej potkuli. Ich uczestnicy byli w szerokim przedziale
wiekowym (21-71 lat) i tgczyli mezczyzn i kobiety, ale statystycznie usuniecie wieku i IQ miato niewielki
widoczny wptyw na wyniki (chociaz nie zgtoszono zadnych analiz dotyczgcych ptci). Nalezy zauwazyg,



ze wedtug dzisiejszych standardéw analizy obrazu wszystkie te badania wykorzystywaty podstawowe
metody definiowania obszarédw korowych. Niemniej jednak negatywne korelacje stwierdzone podczas
aktywacji poznawczej byty nieoczekiwane i dla wielu psychologédw poznawczych trudne do uwierzenia.
Od czasu tego zaskakujgcego odkrycia wielu badaczy prébowato zrozumie¢, jak doktadnie wydajnos¢
mozgu moze odnosié sie do inteligencji. Wrécimy do koncepcji efektywnosci pézniej, gdy szczegétowo
oméwimy ostatnie badania, ktére pokazujg, ze koncepcja ta jest nadal optacalna. Juz w 1988 roku
zaczeliSmy zastanawiac sie, w jaki sposéb uczenie sie, kluczowy sktadnik inteligencji, moze zwiekszy¢
wydajno$¢ moézgu. Kiedy uczysz sie czegos takiego jak na przyktad prowadzenie samochodu, czy twéj
mozg nie staje sie bardziej wydajny, wiec mozesz teraz prowadzi¢ w korku i jednoczesnie rozmawiag,
co nie byto mozliwe tego pierwszego dnia, kiedy koncentrowates sie na jezdzie z powrotem i dalej na
duzym, pustym parkingu? Postanowili§my przeprowadzi¢ badanie PET dotyczgce uczenia sie, wiec
zwracilismy sie do Tetris, gry komputerowej, ktora dopiero co wyszta, a obecnie jest jedng z
najpopularniejszych gier wszechczaséw. Przeskanowalismy kolejnych osmiu ochotnikéw przed i po 50
dniach ¢wiczen na oryginalnej wersji Tetris. Wolontariusze, wszyscy mezczyzni z college'u, uzywali
mojego biurowego komputera do éwiczen, poniewaz prawie nikt nie miat komputeréw w domu na
poczatku lat 90. Poniewaz dostep do PET byt tak ograniczony, nie byto wielu danych na temat zmian w
mozgu po nauczeniu sie ztozonego zadania. Naturalnym oczekiwaniem byto, ze po nauczeniu sie
wykonywania ztozonego zadania aktywnos$¢ modzgu wzrodnie, aby odzwierciedli¢ ciezszg prace
umystowa niezbedng do wykonywania na wyzszym poziomie. Opierajac sie ha naszym odkryciu RAPM
i interpretacji wydajnosci, postawiliémy hipoteze odwrotng: po nauczeniu sie lepszych wynikéw
aktywnos¢ mdzgu zmniejszytaby sie. Jesli nie znasz Tetrisa, oto jak dziata oryginalna wersja. Rézne
ksztatty utworzone z utozenia czterech rownych kwadratéw (istnieje piec réoznych ksztattéw) pojawiajg
sie pojedynczo u géry ekranu i powoli opadajg na dét. Mozesz przesuwac je w prawo lub w lewo,
obracac lub natychmiast upuszczaé, naciskajac przyciski na klawiaturze. Celem jest umieszczenie
kazdego ksztattu tak, aby tworzyt idealne rzedy bez przerw na dole ekranu. Po ukoniczeniu rzedu znika
on, a wszystkie ksztatty powyzej spadajg, zmieniajgc konfiguracje w miare opadania ksztattéw.
Gtéwnym celem jest utozenie jak najwiekszej liczby rzedéw, zanim ksztatty, ktore nie sg w petnych
rzedach, utozg sie na gorze obszaru gry, co konczy gre. Im lepiej sobie radzisz (im wiecej rzedéw
ukonczysz), tym szybciej spadajg ksztatty, wiec wraz z praktykg gra staje sie szybsza i trudniejsza.
Chociaz zasady sg dos¢ proste do nauczenia, zabawa i doskonalenie opierajg sie na ztozonym poznaniu,
w tym zdolnosciach wzrokowo-przestrzennych, planowaniu z wyprzedzeniem, uwadze, koordynacji
ruchowej i szybkim czasie reakcji. Pierwszego dnia, kiedy ktérykolwiek z uczniéw po raz pierwszy grat
w Tetris, poza 10 minutami éwiczen, aby upewnic sie, ze rozumie gre, ukoriczyli srednio 10 rzeddw na
mecz, podczas gdy radioaktywna glukoza znakowata ich mdzgi podczas pierwszego skanu PET. Liczba
ta wzrosta do prawie 100 rzedéw na mecz podczas drugiego skanowania po 50-dniowym okresie
treningowym. Pod koniec okresu préobnego niektére gry toczyty sie tak szybko, ze trudno byto uwierzyg,
ze cztowiek moze tak szybko podejmowaé i wykonywac decyzje. Obraz po lewej pokazuje skan
pierwszej sesji Tetris danej osoby. Zwrd¢ uwage na catg wysoka aktywnosé zaznaczong na czerwono.
Skan po prawej to ta sama osoba po 50 dniach praktyki. Po treningu aktywnos¢ mézgu jest mniejsza,
mimo Ze gra byta szybsza i trudniejsza. Nasza interpretacja byta taka, ze mdzg nauczyt sie, jakich
obszaréw NIE uzywad i stat sie bardziej wydajny wraz z praktyka. Zauwazylismy réwniez tendencje w
tym badaniu, ze osoby z najwyzszymi wynikami testow inteligencji wykazuja najwieksze spadki
aktywnosci mdzgu po praktyce. Innymi stowy, po praktyce najmadrzejsi ludzie stali sie najbardziej
wydajni umystowo. Inne pézniejsze badania wykazaty niespdjne wyniki w tej obserwacji, wiec jury
wcigz nie wie, co pokaze waga dowodow. Jednak wiele innych pdzniejszych badan potwierdzito
zmniejszong aktywnos$¢ mdzgu po uczeniu sie, co jest zgodne z hipotezg wydajnosci mdzgu. Inne
badania nie wykazaty tego efektu, wiec warunki i zmienne istotne dla uczenia sie/aktywnosci mozgu
sg nadal pytaniami dtugopisem. Z perspektywy rdznic indywidualnych wazne zmienne mogga dotyczy¢



osoby, a nie zadania. Przez caty ten czas staratem sie o fundusze federalne na sfinansowanie programu
obrazowania moézgu w celu zbadania mozliwego wptywu na inteligencje. Jak wyjasniono w poprzednim
rozdziale, badania wywiadowcze z biologicznego punktu widzenia byly traktowane z pewng
podejrzliwoscig, a moje aplikacje szty donikad. Postanowitem wiec nieco przesung¢ akcenty i udato mi
sie zdoby¢ grant na badanie zespotu Downa, zaburzenia genetycznego typowo zwigzanego z niskim 1Q.
Osoby te bytyby z natury zainteresowane, podobnie jak wymagana normalna grupa kontrolna. Agencje
federalne sg bardziej sktonne do finansowania badan nad kategoriami choréb i syndroméw (a gtupota
nie jest jeszcze kategorig uznawang przez Narodowe Instytuty Zdrowia, wiec nie ma krajowego
instytutu, ktdry by sie nig zajmowat), zwtaszcza jesli we wniosku o grant ledwie wspomina sie o 1Q.
Nawiasem moéwigc, w duzej mierze nadal tak jest, chociaz pojawia sie wyjatek dla projektéw, ktore
proponujg zwiekszenie IQ u dzieci w niekorzystnej sytuacji za pomocg treningu poznawczego.
Zastanawialismy sie, czy osoby o niskim IQ mogg mie¢ nieefektywne madzgi, prawdopodobnie z powodu
niepowodzenia przycinania neuronéw, normalnej rozwojowej redukcji nadmiaru lub obcych synaps,
poczgwszy od wieku okoto 5 lat. Byliémy zainteresowani skanowaniem oséb z zespotem Downa, ktére
miaty 1Q miedzy 50 a 75, oraz oczywiscie grupami kontrolnymi oséb bez zespotu Downa, ktdre réwniez
miaty IQ w tym samym niskim zakresie bez widocznego powodu genetycznego lub uszkodzenia mozgu.
MieliSmy réwniez inne grupy kontrolne z IQ w $Srednim zakresie . W tamtym czasie wiekszos$¢ badaczy
przewidywata, ze skany PET osdb o niskim 1Q, zwtaszcza tych ze znanymi nieprawidtowosciami mézgu,
takimi jak te wystepujgce w zespole Downa, wykazg nizszg aktywno$¢, poniewaz zaktadano, ze za niski
IQ odpowiada pewien rodzaj uszkodzenia mdzgu. Niepowodzenie przycinania neurondw byto jednak
zgodne z wczesniejszymi badaniami nad zespotem Downa, wykazujgcymi wiekszg gestosé synaps.
Opierajac sie na hipotezie wydajnosci i mozliwym braku przycinania neuronéw, bylismy otwarci na
mozliwo$¢ zaobserwowania wiekszej aktywnosci w grupach o niskim 1Q. Dwa obrazy PET po lewej
pokazujg wiekszg aktywnos¢ (czerwony i zétty) w catym modzgu w obu grupach o niskim 1Q w
poréwnaniu z normalnymi kontrolami po prawej stronie. Postrzegalismy to jako kolejny dowdd na
hipoteze efektywnosci, chociaz uznaliSmy alternatywne interpretacje, w tym rekompensate za
mozliwe uszkodzenie mdzgu.

Nie wszystkie mdzgi dziatajg w ten sam sposéb

Do tego czasu wynegocjowatem jeden bezptatny skan PET za kazdy skan, za ktéry zaptacitem z dotacji,
wiec zwréciliSmy sie w strone innego sposobu zbadania hipotezy wydajnosci. Przypomnijmy, méwitem
o badaniu Hopkinsa nad matematycznie przedwczes$nie rozwinietymi studentami, ktore profesor Julian
Stanley rozpoczat w latach siedemdziesigtych. Pierwsi poszukiwacze talentéw znalezli o wiele wiecej
mtodych chtopcdédw niz dziewczat z wysokimi wynikami SAT-Math. W 1995 roku zdecydowatem sie uzy¢
PET, aby sprawdzi¢, czy mezczyzni i kobiety wykazujg takg samg wydajnosé¢ mdzgu w tych samych
obszarach modzgu podczas rozwigzywania probleméw z rozumowaniem matematycznym.
Rozumowanie matematyczne jest bardziej specyficzng zdolnosciag umystowg niz czynnik g, wiec
poszerzytoby to granice hipotezy efektywnosci. Pracowatem nad tym projektem z profesor Camillg
Benbow, inng byta studentka Hopkinsa, ktéra pracowata z profesorem Stanleyem. Zrekrutowalismy 44
studentdw i studentek z mojego uniwersytetu (UCI) na podstawie ich wynikow SAT-Math przy przyjeciu
. Wybralismy cztery grupy: mezczyzni z wysokimi wynikami SAT-Math powyzej 700; kobiety z rownie
wysokimi wynikami powyzej 700; mezczyzni ze Srednimi wynikami SAT-Math w zakresie 410-540; oraz
kobiety ze sSrednimi wynikami w tym samym zakresie 500. W kazdej grupie byto 11 studentéow (44
uczestnikow to wszystko, na co byto nas staé, ale to wcigz byto jedno z najwiekszych badan PET w
tamtym czasie). Kazda osoba wykonywata skan PET, rozwigzujac rzeczywiste problemy z
rozumowaniem SAT-Math. Spodziewali$my sie nizszej aktywnosci mdzgu zaréwno u meziczyzn z
wysokim poziomem SAT-Math, jak i u kobiet z wysokim poziomem SAT-Math w pordwnaniu ze
Srednimi grupami, co jest zgodne z wydajnoscig mdzgu. Pomyslelismy rowniez, ze mezczyzni i kobiety



dobrani pod wzgledem zdolnosci rozumowania matematycznego mogg wykazywaé efektywnosé w
roznych obszarach mdzgu, poniewaz istniejg réznice ptciowe w wielkosci i strukturze mézgu, chociaz
w tamtym czasie dowody na te rdéznice nie byty tak przekonujace jak dzisiaj . Oto, co znalezlismy. W
przypadku 22 mezczyzn analiza statystyczna wykazata, ze wysokie zdolnosci matematyczne szty w
parze z wiekszg aktywnoscig ptatéw skroniowych (dolnych bocznych czesci mézgu, ktére obejmuja
wazne obszary pamieci, takie jak hipokamp) podczas rozwigzywania probleméw. To byto
przeciwienstwo skutecznosci. U 22 kobiet nie znalezlismy Zzadnego systematycznego zwigzku
statystycznego miedzy zdolnoscig rozumowania matematycznego a aktywnoscia mézgu. Jak pracowaty
mozgi kobiet z wysokim wynikiem SAT-Math rozwigzania problemdw nie mozna byto okresli¢, mimo
ze byly réwnie dobre rozwigzujgc te same problemy, co meziczyzni. A meziczyzni pokazali co$
przeciwnego niz oczekiwalismy. | tak czesto przebiegajg badania. Wtasciwie to odkrycie byto jednym z
pierwszych wyraznych wskazéwek z danych obrazowych, ze mezczyzni i kobiety mogg przetwarzac
informacje i rozwigzywac problemy za pomocg réznych sieci mézgowych. Pamietaj, ze w tym badaniu
mezczyzni i kobiety byli jednakowo dopasowani pod wzgledem wyniku SAT-Math i rownie dobrze
rozwigzali te same problemy podczas skanowania. Jednak ich moézgi wykazywaty najwyrazniej rézne
wzorce aktywnosci. Dla nas oznaczato to, ze nie wszystkie mdzgi dziatajg tak samo. Moze ci sie to
wydawacé oczywiste, a nawet banalne, ale wiekszo$¢ badaczy kognitywnych jest zainteresowana
odkryciem, jak ogdlnie dziatajg mdzgi, zaktadajac, ze wszystkie mdzgi zasadniczo dziatajg w ten sam
sposdb. Skupianie sie na rdéznicach indywidualnych i pomyst, ze nie wszystkie mdzgi dziatajg w ten sam
sposéb, nie byt tak popularny ani wtedy, ani teraz. Pamietaj tez, ze zdolno$¢ rozumowania
matematycznego jest bardziej specyficznym czynnikiem; to nie g. Wydajnos¢ mdzgu moze byc
zwigzana z g, ale w przypadku okreslonych zdolnosci, takich jak rozumowanie matematyczne, lepsza
wydajnos¢ moze wymagaé wiekszej aktywnosci moézgu. Idgc tym tropem, inne badanie PET mniej
wiecej w tym samym czasie u osmiu oséb w srednim wieku wykazato zwiekszong aktywacje podczas
wykonywania percepcyjnego zadania labiryntu, bedgcego miarg rozumowania wzrokowo-
przestrzennego, ktdre jest réwniez bardziej specyficznym czynnikiem inteligencji niz g

Zdezorientowany? Moim celem w opisaniu tych badan w porzadku chronologicznym, w jakim miaty
miejsce, jest pokazanie, jak badacze podchodzg do swojej pracy i sortujg pozornie rozbiezne wyniki.
Pamietaj o moich trzech prawach. Powtarzaj za mna: zadna opowie$¢ o mdzgu nie jest prosta; zadne
badanie nie jest ostateczne; a uporzadkowanie sprzecznych i niespdjnych ustaled oraz ustalenie
ciezaru dowodow zajmuje wiele lat. Nastepny rozdziat wniesie nieco jasnosci do wynikéw badan
obrazowych i, co nie jest zaskoczeniem, postawi nowe pytania. Ale zanim przejdziemy do innych
wczesnych badan obrazowych inteligencji, chce wspomniec¢ o jeszcze jednym badaniu PET, ktére
przeprowadzilismy. Do roku 2000 nadal bardzo niewielu innych badaczy wywiadu uzywato PET lub
innego obrazowania. Nadal byliSmy zainteresowani wydajnosciag mdzgu, ale zaczeliSmy sie tez
zastanawiaé, czy wydajno$é bedzie zwigzana z inteligencjg, nawet jesli mdzg nie rozwigzuje
problemdw. Innymi stowy, czy mozna byto odréznic inteligentny mdzg, nawet jesli nie dziatat, by by¢
inteligentnym? Nasze nastepne badanie PET dotyczyto osmiu nowych studentdow, ktdrzy biernie
ogladali filmy bez koniecznosci rozwigzywania problemdéw. Byt to projekt dotyczacy pamieci
emocjonalnej, wiec niektére filmy byly bardziej obcigzone emocjonalnie niz inne, ale w ramach
oddzielnej analizy przyjrzeliSmy sie, czy inteligencja, oceniana za pomocg testu abstrakcyjnego
rozumowania z obcigzeniem g RAPM, byta zwigzana z oglgdaniem filméw niezaleznie od ich tresc¢
emocjonalna. Skorelowalismy aktywnos¢ mdzgu podczas tego stanu niezwigzanego z rozwigzywaniem
problemdw z wynikami RAPM. Istotne korelacje byty widoczne w kilku obszarach. Zaden nie znajdowat
sie w ptatach czotowych. Wiekszos¢ z nich znajdowata sie w tylnych obszarach mdzgu, gdzie
podstawowe informacje sg postrzegane, zanim zostang przetworzone przez obszary asocjacyjne
bardziej z przodu mdézgu. Sugerowato to, ze osoby z wyzszymi wynikami RAPM ogladaty filmy z inng
aktywnoscig mozgu niz osoby z nizszym RAPM. Uwazamy, Zze oznacza to, zZe inteligentniejsi ludzie sg



bardziej zaangazowani i aktywnie przetwarzajg informacje wideo w inny sposéb. Innymi stowy,
inteligentniejsze mdézgi nie byty tak pasywne. To kolejny dowdd na to, ze nie wszystkie mézgi dziataja
w ten sam sposéb, byé moze nawet podczas ogladania telewizji. W tym wczesnym okresie
przeprowadzono kilka innych badan PET zwigzanych z inteligencjg. Wspdlnie zgtaszali aktywacje w
obszarach mézgu podczas wykonywania réznych testow rozumowania dedukcyjnego/indukcyjnego.
Podejscie réznic indywidualnych, czyli szukanie korelacji miedzy wynikami testow a stopniem
aktywacji, nie byto systematycznie zgtaszane, ale wszystkie te badania wykazaty, ze podczas
rozumowania aktywowanych byto wiele obszaréw w catym mdzgu. Mnozyty sie dowody na to, ze
inteligencja nie jest tylko funkcjg ptatéw czotowych.

Co ujawnity wczesne badania PET, a czego nie

Badania PET, ktére oméwilismy do tej pory, stanowig pierwsze préby wykorzystania zaawansowanego
technologicznie funkcjonalnego obrazowania mézgu do badania inteligencji. Ogdlny punkt jest taki, ze
nawet te najwczesniejsze badania pomogly odsungé badania nad inteligencja od gtéwnie
psychometrycznych podejs¢ i kontrowersji wokét nich do bardziej neuronaukowej perspektywy,
poniewaz obrazowanie umozliwito okreslenie, w jaki sposdb wyniki testéw psychometrycznych s3
powigzane z mierzalnymi cechami mdzgu, takimi jak metabolizm glukozy . Oto podsumowanie czterech
kluczowych obserwacji, ktére wytonity sie z tych wczesnych badan obrazowania czynnosciowego:

1. Wyniki testu na inteligencje sg zwigzane z metabolizmem glukozy w mdzgu. Pomaga to
zweryfikowaé, czy wyniki testu nie bylty bezsensownymi liczbami reprezentujgcymi artefakt
statystyczny. W rzeczywistosci, wraz ze wzrostem liczby badan neuroobrazowania inteligencji, stara
krytyka dotyczaca wynikdw testdw inteligencji, ktdre nie majg zadnego znaczenia, jest coraz mniej
znaczaca, jesli w ogole kiedykolwiek miata jakies znaczenie.

2. Na poczatku nieoczekiwane i sprzeczne z intuicjg odkrycie wykazato, ze wyzsze wyniki testow na
inteligencje byty zwigzane z mniejszg aktywnosciag mézgu. Wynikajaca z tego hipoteza efektywnosci
zachecita do wielu pdzniejszych badan i nadal jest aktualna, chociaz, jak zobaczymy w nastepnym
rozdziale, historia staje sie bardziej ztozona w miare przeprowadzania kolejnych badan, ten sam
postep, ktéry mozna znalezé we wszystkich naukach.

3. Uczenie sie niektérych zadan wigze sie ze wzrostem wydajnosci mézgu, na co wskazuje mniejsza
aktywnos$¢ mdézgu po praktyce. Rodzi to pytanie, czy inteligencje mozna zwiekszyé poprzez trening
umystowy.

4. Réznice w skanowaniu PET miedzy mezczyznami i kobietami rozwigzujgcymi problemy oraz réznice
w PET miedzy ogladajacymi filmy wideo o wysokiej i Sredniej inteligencji wskazujg, ze nie wszystkie
maozgi dziatajg w ten sam sposéb.

Jest jeszcze jeden wazny wniosek oparty na czyms, czego nie widzieliSmy. Te wczesne dane nie
wykazaty zadnego obszaru w mdzgu, ktéry mozna by nazwaé osrodkiem inteligencji. W rzeczywistosci,
wczesne dane obrazowania PET wykazaty, ze wiele obszaréw rozmieszczonych w modzgu byto
powigzanych z wynikami testéw inteligencji. Jednak w 2000 roku pewna grupa badaczy stwierdzita, ze
ich badanie PET wykazato, ze neuronalne podstawy czynnika g wywodzg sie z okreslonego uktadu
bocznego ptata czotowego i bagatelizujg znaczenie innych regionéw (Duncan i in., 2000). Zobrazowali
przeptyw krwi w okresie 2 minut, gdy 13 oséb (w szerokim przedziale wiekowym 21-34) wykonywato
niewielky liczbe problemodw, ktére réznity sie obcigzeniami g. Przeptyw krwi zwiekszyt sie podczas
zadan, ale tylko przednie aktywacje zostaty odnotowane jako wspdlne dla zadan z wysokim i Srednim
obcigzeniem. Ta publikacja w Science spotkata sie z duzym zainteresowaniem, ale wielu badaczy w tej
dziedzinie szybko wskazato kilka gtéwnych btedéw w projekcie i interpretacji (Colom i in., 2006a;



Newman iJust, 2005). Pytania projektowe obejmowaty pominiecie jakiegokolwiek opisu badanych pod
wzgledem pfci i IQ. Ponadto najwyrazniej zostali zatrudnieni na renomowanym uniwersytecie, wiec
prawdopodobne jest powazne ograniczenie zakresu wynikdw g, ograniczajgce korelacje. Obrazowanie
miato miejsce podczas kilku problemoéw, podczas gdy badani pracowali we wtasnym tempie, wiec
rzetelnos$¢ zadania byta niska, a usrednienie nad badanymi mogto zminimalizowaé wszelkie réznice
wynikajace z réznic w szybkosci reagowania na problemy. Jesli chodzi o interpretacje, nie cytowano
zadnego z wczesniejszych badan PET pokazujgcych rozproszone obszary zwigzane z wysokimi wynikami
g, wiec nie byto potwierdzenia ani dyskusji na temat odwrotnych korelacji lub rozproszonej sieci
obszaréw innych niz ptat czotowy. A ich wtasne dane dla zadania o wysokim g wykazaty aktywacje w
wielu obszarach poza pfatami czotfowymi. Nastepnie dr John Duncan, kierownik badan, najwyrazniej
porzucit model inteligencji skoncentrowany na ptacie czotowym i doszedt do wniosku, ze inne obszary
réwniez zaangazowany , zgodny z wirtualnie wszystkie inne dostepne wéwczas badania . Nie bedziemy
wiec rozwodzi¢ sie nad tym krétkotrwatym objazdem, poza zauwazeniem, ze jego publikacja w Science
zwrdcita duzg uwage na badania obrazowania/inteligencji i ponownie potwierdzita, ze g-score mozna
bada¢ naukowo, co byto zaskakujgco kontrowersyjng propozycjg. Wiec nawet ten wadliwy papier miat
jakis pozytywny skutek. W tamtym czasie czasopisma takie jak Science niechetnie publikowaty badania
wywiadowcze, w duzej mierze z powodu kontrowers;ji lat 70. i 80. dotyczacych srednich réznic miedzy
grupami . Niezyjaca juz Constance Holden, pisarka naukowa pracujgca w Science, ubolewata nad
uprzedzeniami wobec badan wywiadowczych, ktére widziata od wewnatrz, i robita wszystko, co w jej
mocy, aby pokry¢ badania wywiadowcze dziennikarskg kombinacjg uczciwosci i sceptycyzmu. Po jej
przedwczesnej, przypadkowej $mierci, Miedzynarodowe Towarzystwo Badan Wywiadowczych (ISIR)
sponsoruje prezentacje dziennikarki jako Wyktad upamietniajgcy Constance Holden na dorocznym
spotkaniu w uznaniu jej wysitkow

Pierwsze badania MRI

Do roku 2000 nowa technologia obrazowania stawata sie dostepna znacznie szybciej niz PET. PET
opiera sie na zderzeniu pozytondw z elektronami i wymaga wstrzykniecia radioaktywnych znacznikdéw.
Rezonans magnetyczny (MRI) nie wymaga zastrzykdow radioaktywnych, wiec nie jest wymagany
cyklotron ani gorace laboratorium, dzieki czemu skany MRI sg znacznie tansze niz PET (okoto 500—-800
USD w poréwnaniu z 2500 USD). MRI opiera sie na wptywie pdl magnetycznych na wirujgce protony i
czasteczki wodoru. Poniewaz generuje obrazy catego ciata w wysokiej rozdzielczosci, ktére maja wiele
waznych zastosowan klinicznych bez narazenia na promieniowanie, MRI szybko stat sie niezbedng
technologia dla wiekszosci szpitali, zwtaszcza tych zwigzanych z uniwersytetami. Umozliwito to dostep
wielu psychologom poznawczym i w rzeczywistosci w ciggu kilkunastu lat wiekszos¢ wydziatéw
psychologii na gtéwnych uniwersytetach miata witasny skaner MRI, co byto wielomilionowym
wydatkiem niegdys nie do pomyslenia dla wydziatu psychologii (chociaz zakup sprzetu do obrazowania
przez wydziaty psychologii byt przewidywane przez co najmniej jednego przewidujgcego badacza).
Badania MRI proceséw poznawczych wzrosty wyktadniczo od roku 2000, a analizy MRI sg obecnie
podstawa badan w dziedzinie neuronauki poznawczej. Oto jak dziata MRI. Protony naturalnie wirujg
wokét osi, a wirowanie tworzy stabe pole magnetyczne. Kazda o$ protonu ma inng, losowg orientacje
potnoc-potudnie. Jesli protony wejdg do silnego pola magnetycznego, wskakujg na te sama linie
poétnoc-potudnie. Kiedy fala radiowa jest szybko wigczana i wytgczana w polu magnetycznym, protony
wyskakujg z wyréwnania, a nastepnie wracajg. To pulsowanie moze odbywaé sie wiele razy na
sekunde. Gdy protony wskakujg i wyskakujg z wyréwnania magnetycznego, przesuniecia wydzielajg
stabg energie, ktéorg mozna wykry¢ i zmapowac, pokazujac, gdzie znajdujg sie protony, jesli pole
magnetyczne zostanie przytozone wzdtuz gradientu o réznym natezeniu. Ta sekwencja zdarzen
nazywana jest rezonansem magnetycznym lub MRI (pierwotna nazwa tej technologii brzmiata jgdrowy
rezonans magnetyczny, ale zostata zmieniona, aby unikngé konotacji ,,jgdrowych”). Protony wodoru



wystepujg obficie w wodzie, a wiekszos¢ ciata, zwtaszcza tkanek miekkich, sktada sie z wody, wiec MRI
daje bardzo szczegdtowe obrazy ciata i mdzgu. Skanery MRI to duze, podobne do paczkdw urzadzenia,
ktére zawierajg bardzo silny magnes. Kiedy osoba lezy na t6zku skanera, a gtowa lub cate ciato wchodzi
do srodkowego obszaru przypominajgcego rurke otoczonego magnesem, fale radiowe sg szybko
pulsowane w polu magnetycznym, a protony w ciele wskakujg i wyskakujg z wyréwnania. Osoba nie
ma wrazenia tego trzaskania. Zmieniajgce sie wzorce energii utworzone przez wszystkie te pstrykania
sg wykrywane i matematycznie przeksztatcane w obraz.

llustracja

przedstawia bardzo szczegétowo przyktad podstawowego MRI struktury mézgu. Rysunek przedstawia
przekroje w widoku z boku (przekroje strzatkowe). Mozna ogladaé nawet obrazy 3D catego mdzgu. S
to oczywiscie wycinki matematyczne, a nie rzeczywiste. Podobnie jak zdjecie wydrukowane w gazecie,
kazdy obraz mdzgu sktada sie z wielu pojedynczych kropek zwanych pikselami. W przypadku MRI
piksele majg w rzeczywistosci trzy wymiary, dlatego nazywane sg wokselami i majg raczej objetosé niz
tylko powierzchnie. W obrazie mdzgu sg miliony wokseli. Kazdy woksel ma wartos¢ okreslong przez
technike obrazowania. W tym przypadku wartoscig jest ilos¢ energii wykryta przez przycigganie
protondéw i mozna to zinterpretowacd na przyktad jako ilos¢ istoty szarej. Obraz strukturalny na rysunku
przedstawia istote szarg, w ktérej pracujg neurony, oraz wtdkna istoty biatej, ktore tgczg obszary mdzgu
i przenoszg informacje w mézgu. Istota szara i istota biata majg rézng zawartos¢ wody, wiec mozna je
rozréznié na tych obrazach. Nalezy pamietaé, ze obrazy strukturalne nie zawierajg zadnych informacji
funkcjonalnych, wiec nie mozna spojrze¢ na strukturalny rezonans magnetyczny i stwierdzi¢, czy dana
osoba nie $pi, czy nie, rozwigzuje problemy matematyczne, a nawet zyje lub nie zyje. Mozesz zobaczy¢
guzy, udary i wiele rodzajow uszkodzen mézgu. MRI mozna rdwniez wykorzystac¢ do pokazania funkcji
mozgu. Bardzo szybkie sekwencyjne obrazy mogg pokazac regionalny przeptyw krwi jako funkcje
oznaczen hemoglobiny, a przeptyw krwi jest posrednig miarg aktywnosci neuronéw. Im bardziej obszar
mozgu jest aktywny, tym wiecej krwi do niego naptywa. Jest to funkcjonalny MRI (fMRI), ktéry byt
szeroko stosowany w neurobiologii poznawczej do pokazania aktywnosci mézgu podczas okreslonych
zadan poznawczych. Podstawowa technika MRI jest do$¢ wszechstronna. Zmieniajgc rozne parametry
sekwencji skanowania, na przyktad czestotliwos$é impulséw fali radiowej, mozna uzyskac rézne rodzaje
obrazéw, ktére mogg podkreslaé réozne cechy mdézgu. Jak wspomniano, dwa gtéwne rodzaje MRI to
strukturalny i funkcjonalny. Strukturalne metody MRI obejmujg podstawowy skan, ktory pokazuje



istote szarg i biatg w szczegdtach anatomicznych oraz inne metody, ktére maksymalizujg obrazowanie
widkien i drég istoty biatej, takie jak spektroskopia (MRS) i obrazowanie tensora dyfuzji (DTI). Na takie
obrazy strukturalne nie ma wptywu to, co robi mdzg podczas skanowania. Przeanalizujemy teraz
wczesne badania inteligencji, w ktorych wykorzystano strukturalny i funkcjonalny MRI. Zaczniemy od
podstawowego strukturalnego rezonansu magnetycznego, poniewaz byl to pierwszy sposdb
zastosowania rezonansu magnetycznego do badan wywiadowczych. Podstawowa technika MRI jest
dos¢ wszechstronna. Zmieniajgc rézne parametry sekwencji skanowania, na przyktad czestotliwo$é
impulsow fali radiowej, mozna uzyskac rézne rodzaje obrazéw, ktére podkreslajg réozne cechy mézgu.
Jak wspomniano, dwa gtéwne rodzaje MRI to strukturalny i funkcjonalny. Strukturalne metody MRI
obejmuja podstawowy skan, ktéry pokazuje istote szarg i biatg w szczegétach anatomicznych oraz inne
metody, ktdre maksymalizujg obrazowanie witdkien i drdg istoty biatej, takie jak spektroskopia (MRS) i
obrazowanie tensora dyfuzji (DTI). Na takie obrazy strukturalne nie ma wptywu to, co robi médzg
podczas skanowania. Przeanalizujemy teraz wczesne badania inteligencji, w ktérych wykorzystano
strukturalny i funkcjonalny MRI. Zaczniemy od podstawowego strukturalnego rezonansu
magnetycznego, poniewaz byt to pierwszy sposdb zastosowania rezonansu magnetycznego do badan
nad inteligencja.

Podstawowe wyniki strukturalnego rezonansu magnetycznego.

Pierwsze pytanie dotyczace inteligencji, do ktérego odnosi sie rezonans magnetyczny, dotyczyto
rozmiaru catego mdzgu. Liczne wczesdniejsze badania wykazaty dodatnig korelacje miedzy rozmiarem
modzgu a wynikami testow inteligencji. Korelacja byta zwykle niewielka, ale gtéwnym problemem byto
to, ze miary wielkosci mdzgu byty szacunkami opartymi na pomiarach posrednich, takich jak obwéd
gtowy (lub w XIX wieku liczba metalowych kulek potrzebnych do wypetnienia czaszki). MRI dostarczyt
znacznie dokfadniejszego pomiaru rozmiaru/objetosci mdzgu in vivo, wiec nie byto zaskoczeniem
znalezienie potwierdzenia pozytywnej korelacji z wynikami testow inteligencji, gdy zastosowano
doktadne pomiary rozmiaru moézgu oparte na MRI . Jest to proste odkrycie, ktére zostato wielokrotnie
powtdrzone. Obszerna metaanaliza tej literatury (37 badan, 1530 osob) wykazata, ze Srednia korelacja
miedzy rozmiarem/objetoscig catego mdzgu a wynikami testow inteligencji wynosi ogdlnie okoto 0,33
, W tym dorostych i dzieci. Korelacja byta wyzsza u kobiet (okoto 0,40 w poréwnaniu do 0,34 u
mezczyzn). U dorostych kobiet i dzieci korelacje wyniosty odpowiednio 0,41 i 0,37. U dorostych
mezczyzn i dzieci korelacje byty jeszcze bardziej zréznicowane i wynosity odpowiednio 0,38 0,22. Dane
te zasadniczo rozwigzujg wczesniejszg debate i definitywnie pokazujg, ze wieksze mdzgi sg skromnie
zwigzane z wyzszg inteligencjg. Oczywiscie pozostajg pytania. Czy objetos¢ niektorych okreslonych
obszaréw madzgu jest bardziej zwigzana z inteligencja niz inne obszary? Co wptywa na rozwdj wielkosci
madzgu i czy mozna zaakcentowaé mechanizmy rozwojowe? Omdwimy to ostatnie pytanie w rozdziale
5 na temat zwiekszania inteligencji. Poprzednie pytanie zostato rozwigzane wkrétce po tym, jak
strukturalne MRI zostaty rozszerzone o metody analizy obrazu, ktére podzielity lub ,rozparcelowaty”
obszary korowe i podkorowe na obszary zainteresowania (ROI). ROl zwykle uzyskiwano albo przez
zastosowanie prostego algorytmu opartego na dowolnej proporcji wokseli, ktére miaty definiowac
region, albo przez ludzkich obserwatordw sledzacych ROI na kazdym obrazie najlepiej jak potrafili,
uzywajac réznych punktéw orientacyjnych mézgu. Te wczesne metody segmentacji réznity sie w
zaleznosci od grupy badawczej i wszystkie byty prymitywne wedtug dzisiejszych standardéw, ale wyniki
wykazaty, ze rozmiar/objeto$é niektorych obszaréw byta bardziej zwigzana z inteligencjg niz w innych
obszarach. Na przyktad jedna grupa zgtosita niewielkie dodatnie korelacje miedzy IQ w petnej skali
(FSIQ) a objetoscig ptatéw skroniowych, hipokampu i mézdzku, a Flashman i inni dalej opisali niewielkie
korelacje z wydajno$ciowym (niewerbalnym) 1Q w ptatach czotowych, skroniowych i ciemieniowych.
Zadna z tych korelacji nie przekroczyta korelacji catego mézgu/1Q, ale wskazywaty one na znaczenie
analiz regionalnych.



Udoskonalone analizy MRI zapewniaj3 spdjne i niespojne wyniki

Do czasu opublikowania kolejnych badan strukturalnych MRI inteligencji, analizy obrazéw poprawity
lokalizacje przestrzenng, zastepujgc segmentacje ROl metodami, ktdre okreslaty iloSciowo woksel po
wokselu istoty szarej i biatej (z rozdzielczoscig przestrzenng milimetréw zamiast ptaty lub czesci ptatéw.
Oprogramowanie do stosowania morfometrii opartej na wokselach (VBM) stato sie dostepne okoto
1999 r. (statystyczne mapowanie parametryczne, SPM), a dziedzina radykalnie odeszta od
niestandardowej analizy obrazu opartej na ROI, ktdre roznity sie granicami miedzy grupami
badawczymi, na rzecz bardziej znormalizowanego podejscia . Zazwyczaj wyniki analiz opartych na
wokselach byty zgtaszane jako lokalizacje przestrzenne w mdzgu przy uzyciu standardowego zestawu
wspotrzednych opracowanego w Montreal Neurological Institute (wspotrzedne MNI), a lokalizacje byty
dodatkowo opisywane przy uzyciu standardowej nomenklatury opartej na obszarach Brodmanna (BAs)
pochodzi z wczesnych opisdw autopsji roznych organizacji komdrkowych w regionach korowych (.
Ramka 3.1 opisuje metode VBM i zawiera ilustracje BA. SPM jest okresowo aktualizowany o ulepszenia
i dodatkowe opcje analiz. Niektére z pierwszych analiz inteligencji MRI opartych na wokselach
odnotowano u dzieci. Jedna grupa badawcza wykonata MRI u 146 dzieci (Srednia wieku 11,7,
odchylenie standardowe 3,5) i zgtosita korelacje 0,30 miedzy FSIQ a objetoscig istoty szarej przedniego
zakretu obreczy (BA 32) . Inna grupa zbadata 40 dzieci (Sredni wiek 14,9, odchylenie standardowe 2,6)
i stwierdzita, ze objetos¢ istoty szarej byta skorelowana z réznymi czesciami zakretu obreczy (BA 24,
31, 32) oraz z obszarami ptatow czotowych (BA 9, 10, 11) , 47) oraz w ptatach ciemieniowych (BAs 5, 7)
. Nowsze i bardziej zaawansowane badania obrazowe dzieci zostang opisane w nastepnej czesci, ale te
wczesne badania na dzieciach byty wazne dla wykazania potencjatu obrazowania w wyjasnianiu
zaleznosci miedzy rozwojem mdzgu a wynikami 1Q. Przyktadem tego jest jedno dodatkowe wczesne
badanie. W najwiekszym i najbardziej reprezentatywnej proby dzieci badanych do tej pory za pomoca
MRI, grupa badawcza wprowadzita inng metode analizy obrazu, ktéra okresdlata grubosé kory
modzgowej. To nie byt VBM. Zamiast tego wykorzystano liczne korowe punkty orientacyjne i geometrie
euklidesowg do obliczenia grubosci w wielu punktach wokaét kory. Mieli préobke 307 normalnych dzieci
(Srednia wieku 13 lat, odchylenie standardowe 4,5), ktére wielokrotnie wykonywaty testy 1Q i skany
MRI w czasie. Grubos¢ kory (CT) byta skorelowana z IQ, ale istniata wyrazna sekwencja rozwojowa
pokazujgca dynamiczny zwigzek miedzy regionalnym CT a inteligencja, gdy mdzg dojrzewa w
dziecinstwie i okresie dojrzewania. Najsilniejsze korelacje miedzy IQ a CT stwierdzono w pdéZnym
dziecinstwie (okoto 8-12 lat). Te korelacje byty pozytywne i stwierdzono je w obszarach w catym
mozgu. Jednak istniata réznica miedzy osobami o wysokim i srednim IQ. Osoby o wysokim 1Q
wykazywaty , poczatkowg przyspieszong i przedtuzong faze wzrostu kory, ktéra prowadzi do rownie
energicznego przerzedzania kory we wczesnym okresie dojrzewania”. To interesujace odkrycie
wymaga jednak powtdrzenia i s3 nowe badania, ktére oméwimy w nastepnym rozdziale. Shaw i in.
badanie, opublikowane w Nature, prestizowym czasopi$mie naukowym i sfinansowane przez
Narodowy Instytut Zdrowia i Rozwoju Dziecka (NICHD), jeszcze bardziej dodato wiarygodnosci
badaniom zaleznosci miedzy inteligencjg a mdézgiem. Mniej wiecej w tym samym czasie po raz pierwszy
zastosowano VBM w badaniach nad inteligencjg dorostych. Uzyskalismy MRI dla 47 dorostych w
szerokim przedziale wiekowym (18-84) i skorelowalismy istote szarg i biatg z wynikami 1Q, korygujac
wiek i pte¢ . Wyniki pokazaty korelacje istoty szarej w kilku obszarach rozmieszczonych w mdézgu we
wszystkich czterech ptatach i na obu pétkulach. Jedna korelacja miedzy 1Q a istotg biatg byta widoczna
w ptacie ciemieniowym (w poblizu BA 39). Kiedy ponownie przeanalizowali$my dane osobno dla
mezczyzn i kobiet, bylismy zaskoczeni, widzac rézne wyniki. U mezczyzn najwieksze obszary moézgu, do
ktorych trafiato wiecej istoty szarej wraz z wyzszym 1Q, znajdowaty sie w tylnych obszarach, zwtaszcza
w czesci pfata ciemieniowego zwigzanej z wizualnym przetwarzaniem przestrzennym. Jednak u kobiet
prawie wszystkie obszary, w ktérych istota szara korelowata z 1Q, znajdowaty sie w ptatach czotowych,



zwtaszcza wokoét czesci mozgu zwigzanej z jezykiem, zwanej obszarem Broki. Podobnie jak w naszym
poprzednim badaniu PET dotyczagcym rozumowania matematycznego, mezczyzni i kobiety wykazywali
rézne wzorce korelacji. Nierozstrzygnietg kwestig jest to, czy rézne wzorce meskie i zenskie s3
statystycznie istotne. Niemniej jednak odkrycia te potwierdzity nasz poglad, ze wszystkie badania
obrazowe inteligencji powinny analizowac¢ dane osobno dla mezczyzn i kobiet, tak samo rutynowo, jak
oddzielnie analizuje sie grupy w réznym wieku. Znalezienie réznic wieku i ptci podkresla jedno z naszych
podstawowych zatozen: nie wszystkie moézgi dziataja w ten sam sposdb. Jednak nawet przy
zastosowaniu bardziej standardowych metod VBM odnotowano wiele niespéjnych wynikéw. Na
przyktad jedna grupa zbadata 30 starszych dorostych (Srednia wieku 61,1, odchylenie standardowe
5,18) i znalazta jedynie korelacje miedzy wydajnosciowym IQ a objetoscig w ptacie tylnym prawego
mozdzku. Inna grupa zbadata 55 dorostych (Srednia wieku 40 lat, odchylenie standardowe 12) i
stwierdzita, ze korelacje miedzy istotg szarg a FSIQ byty ograniczone do obszaréw przedniego zakretu
obreczy i przysrodkowych ptatéw czotowych. Jak zauwazylismy, czesto wyniki opieraty sie na analizach,
ktére nie rozdzielaty kobiet i mezczyzn, a ograniczone przedziaty mogg mie¢ ograniczone korelacje, co
omoéwiono w rozdziale 1. Inng kluczowga kwestig jest ocena inteligencji za pomocg testédw Q. Chociaz
standardowe testy |Q zapewniajg dobre oszacowanie wspoétczynnika g, wyniki 1Q taczg g i inne
specyficzne czynniki inteligencji. Czy wyniki obrazowania bytyby bardziej spdjne, gdyby zastosowano
lepsze oszacowanie g? ZajeliSmy sie tym w dwdch badaniach w oparciu o ponowng analize naszych
danych VBM z 2004 r. przy uzyciu metody skorelowanych wektoréw. W tym przypadku metoda ta
koreluje range glloadingdw dla kazdego podtestu WAIS z rangg tej samej korelacji testowej z istotg
szarg. Odkrylismy, ze g odpowiada za wiele korelacji FSIQ z istotg szarg w przednim zakrecie obreczy
(BA 24), czotowym (BA 8, 10, 11, 46, 47), ciemieniowym (BA 7, 40), skroniowym (BA 13, 20, 21, 37, 41)
i kory potylicznej (BAs 17, 18, 19) (Colom i in., 2006b). Co wiecej, w oddzielnej analizie znalezlismy
prawie idealng liniowa zalezno$¢ miedzy obcigzeniem g kazdego podtestu WAIS a iloscig istoty szarej
skorelowanej z kazdym wynikiem podtestu (Colom i in., 2006a). W ten sposdb dochodzimy do kolejnej
waznej uwagi. Testy IQ majg zalety standardowej baterii testow, ale wyniki tgczg ogdlny czynnik z
innymi specyficznymi czynnikami. Tak wiec pytanie, w jaki sposob inteligencja koreluje ze strukturg i
funkcjg mdzgu, zalezy od tego, czy pytanie dotyczy g, czy bardziej konkretnych zdolno$ci umystowych.
Niespdjne wyniki tych wczesnych badan prawdopodobnie wynikajg z zamieszania w tej kwestii, a takze
z problemoéw zwigzanych z pobieraniem prébek i analizg obrazu.

Obrazowanie drég istoty biatej za pomoca dwdéch metod

Inny rodzaj strukturalnego MRI nazywa sie obrazowaniem tensora dyfuzji lub DTI. W tym przypadku
sekwencje MRI sg optymalizowane w celu zobrazowania zawartosci wody (tj. czgsteczek wodoru) we
witdknach istoty biatej, a w potgczeniu ze specjalnymi algorytmami matematycznymi uzyskane obrazy
pokazujg bardzo szczegdétowo drogi istoty biatej. Miary DTl mogg oceni¢ gestos$¢ i organizacje drég,
ktére odnoszg sie do tego, jak dobrze przesytajg sygnaty. DTI to doskonata technika identyfikacji sieci
mozgowych. Wiekszos¢ badan DTI dotyczacych inteligencji jest nowszych i zostang one szczegétowo
omoéwione w nastepnej czesci. Tutaj odnotowujemy pierwsze badanie inteligencji DTI przeprowadzone
przez Schmithorsta i wspotpracownikéw. Zbadano 47 dzieci w wieku od 5 do 18 lat. Po uwzglednieniu
wieku i ptci najsilniejsze korelacje miedzy 1Q a gestos$cig/organizacjg widkien istoty biatej stwierdzono
w obszarach czotowych i ciemieniowych/tylnych. Zauwazyli, ze te wyniki byty zgodne z badaniem
Wilke, w ktérym wykorzystano metody VBM. Podobnie jak w przypadku innych wczesnych badan MR,
to jedno dodato ekscytacji zwigzanej z wykorzystaniem nowych technik obrazowania do ilosciowego
okreslenia relacji miedzy mdzgiem a inteligencjg. Podczas gdy DTl moze okresli¢ ilosciowo gestosc i
organizacje istoty biatej, spektroskopia MR (MRS) moze dokonaé neurochemicznych oznaczen
integralnosci istoty biatej, co jest kolejng miarg tego, jak dobrze sygnaty sg przesytane przez wtékna.
Na przyktad MRS moze okresli¢ Nacetylasparaginian (NAA), marker gestosci i zywotnosci neuronow.



Wczesne metody MRS ograniczaty sie jednak do analizy pojedynczego woksela, wiec nie mozna byto
badac catego mdzgu na raz. Byly trzy wczesne badania inteligencji z wykorzystaniem MRS. Grupa
badawcza Junga przebadata 26 studentéw college'u i umiescita woksel pomiarowy NAA w istocie biatej
lezgcej u podstaw BA 39, 40 w lewym ptacie ciemieniowym . Odkryli korelacje miedzy NAA i FSIQ
wynoszacg 0,52. Powtérzylii rozszerzyli te odkrycia w nowej prébie 27 studentéw, gdzie ten sam region
wykazywat korelacje NAA/IQ, a regiony kontrolne w obustronnych ptatach czotowych nie (Jungi in.,
2005). Wykazali rowniez, ze korelacja NAA/IQ byta wyzsza w podprobie kobiet. W trzecim badaniu
wywiadowczym MRS inna grupa zgtosita prébe 62 dorostych w szerokim przedziale wiekowym (20-75
lat). Wyniki w podtescie stownictwa wysokiego g w WAIS-R byty skorelowane z NAA w wokselach
lezgcych u podstaw lewych przednich BA 1046 (r = 0,53) oraz lewych BA 24132 (r =0,56) w przednim
zakrecie obreczy ( Pfleiderer i in., 2004). Wszystkie te wczesne badania MRI struktury istoty szarej i
biatej byly ekscytujagce, poniewaz wykazaty korelacje miedzy réinymi wynikami testéw
psychometrycznych inteligencji i wymiernymi cechami mdzgu, zaréwno w okreslonych lokalizacjach,
jak i w potgczeniach miedzy nimi. Ten zwiekszony optymizm co do mozliwosci odkrycia nie tylko ,gdzie”
w mdzgu znajdowata sie inteligencja, ale takze ,jak” inteligencja jest powigzana z funkcjonowaniem
modzgu.

Funkcjonalny MRI (fMRI)

Funkcjonalny MRI wykorzystuje parametry skanowania, ktore obrazujg aspekty hemoglobiny w
krwinkach czerwonych, poniewaz hemoglobina zawiera zelazo, a czgsteczki zelaza sg dos¢ wrazliwe na
pola magnetyczne stosowane w MRI. Wykonywana jest sekwencja bardzo szybkich obrazéw, tysigce
na sekunde. Sg one interpretowane jako pokazujgce przeptyw krwi w mdzgu. Te obszary mdézgu, ktére
sg najbardziej aktywne podczas zadania (czesto w poréwnaniu ze stanem spoczynku bez zadania) majg
wiekszy przeptyw krwi; mniej aktywne obszary majg zmniejszony przeptyw krwi. Podczas gdy skany
glukozy PET pokazujg akumulacje aktywnosci mézgu w ciggu 32 minut, skany fMRI pokazujg zmiany
aktywnosci prawie sekunda po sekundzie. fMRI jest obecnie najczesciej stosowang technologig
obrazowania w badaniach psychologii poznawczej. Pierwsze badanie inteligencji z wykorzystaniem
fMRI zostato przeprowadzone przez grupe z Uniwersytetu Stanforda. Uzyli poszczegélnych pozycji z
testu Kruka wybranych dla trzech réznych typéw rozumowania wymaganych do rozwigzania problemu.
Odkryli, ze przeptyw krwi zwiekszyt sie w obszarach czotowych i ciemieniowych mézgu, podczas gdy
siedmiu mtodych dorostych (w wieku 23-30 lat) rozwigzato kazdy element. Nie szukali korelacji miedzy
iloscig aktywacji a wykonaniem zadania, poniewaz wykorzystano tylko kilka probleméw i kazda osoba
odpowiedziata poprawnie na wszystkie pozycje. Z zatozenia eliminuje to indywidualne rdznice w
wykonywaniu zadan. Takie podejscie jest typowe dla wielu badan kognitywnych, w ktérych zasadniczo
ignoruje sie wszelkie indywidualne réznice miedzy podmiotami zwigzane z inteligencjg. Niedawno
toczyly sie znakomite dyskusje na temat podejscia opartego na rdznicach indywidualnych i jego
potencjatu w rozwoju badan obrazowania poznawczego. Mimo ze do 2006 r. fMRI wykorzystano w
setkach badan kognitywnych, tylko 17 badan obejmowato jakakolwiek miare inteligencji lub
rozumowania. Sposrdéd tych 17 badan fMRI, wszystkie z wyjgtkiem trzech miaty wielko$¢ préby 16 lub
mniej i byto wiele zadan kontrolnych (lub brak jakiegokolwiek zadania kontrolnego w niektorych
badaniach) oraz rézne $rodki inteligencji / rozumowania. Zaden z pomiaréw w tych wczesnych
badaniach nie opierat sie na zestawie testéw stuzgcych do oszacowania wspédtczynnika g. Niektore z
testow stosowanych w tych badaniach podczas obrazowania obejmowaty pamieé¢ roboczg , szachy ,
analogie , wzrokowe rozumowanie , rozumowanie dedukcyjne lub indukcyjne oraz generowanie
czasownikéw . To ostatnie badanie byto wyjagtkowe ze wzgledu na imponujgca liczebnos¢ préby 323
dzieci (Srednia wieku 11,8 lat, odchylenie standardowe 3,7). Biorgc pod uwage wszystkie te rézne
ustalenia i metody we wczesnych badaniach, czy mozna zidentyfikowad jakies$ spéjne watki?



Teoria integracji ciemieniowo-czotowej (PFIT)

W grudniu 2003 r. po raz pierwszy naukowcy zajmujgcy sie obrazowaniem zebrali sie, aby omoéwic
badania inteligencji. Uczestnikami byli Jeremy Gray, Vivek Prabhakaran, Rex Jung, Aljoscha Neubauer i
Paul Thompson. Prezentacja Rexa Junga byta przekonujgcym przeglagdem kilku badan, ktére
podkreslaty rozproszong nature obszaréw madzgu zwigzanych z inteligencjg. Opierajac sie na swoim
doswiadczeniu klinicznym jako neuropsycholog i swoich badaniach MRS dotyczacych istoty biatej i IQ,
podkreslit rowniez znaczenie potgczen istoty biatej miedzy najistotniejszymi obszarami mdzgu. Byto
oczywiste, ze on i ja mamy podobne zainteresowania, wiec podjeliSmy sie kompleksowego przegladu
catej literatury dotyczacej obrazowania mozgu/wywiadu. Napisanie recenzji zajeto nam ponad dwa
lata, ktdéra zostata opublikowana w 2007 roku wraz z komentarzami innych badaczy . Od naszego
pierwszego badania PET obejmujgcego zaledwie osiem oséb w 1988 r. do wiekszych badan fMRI do
2006 r. przeprowadzono 37 badan obrazowych inteligencji z réznych grup badawczych na catym
Swiecie. Biorgc pod uwage duzg rozbieznos¢ metod i pomiardw oraz liczbe potencjalnie
zaangazowanych obszarow modzgu, typowa metaanaliza nie byta odpowiednia. Zamiast tego
zastosowalismy metode stosowang do przegladu pojawiajacej sie literatury z badan neuroobrazowania
poznawczego. Dokonalismy przegladu wynikéw strukturalnego MRI, wynikéw PET i wynikéw fMRI.
Skoncentrowalismy sie na ustaleniach wspdlnych dla badan, niezaleznie od réznych metod
obrazowania i oceny. Kilka obszarow mozgu byto wspdlnych w 50% lub wiecej z 37 badan. Moze sie to
wydawac raczej stabg proporcjg, ale jest podobna do proporcji znalezionych w przegladzie dobrze
kontrolowanych eksperymentéw poznawczych Cabezy i Nyberga. Zidentyfikowane przez nas
najistotniejsze obszary modzgu byty rozmieszczone w catym mozgu, ale giéwnie w obszarach
ciemieniowych i czotowych. NazwaliSmy nasz model teorig integracji ciemieniowo-czotowe] (PFIT)
inteligencji. Nalezy zauwazy¢, ze ,Integracja” podkresla, ze komunikacja miedzy najistotniejszymi
obszarami byfa kluczem do modelu, poniewaz zawsze uznawalismy, ze identyfikacja okreslonych
obszaréw modzgu byta dopiero poczatkiem uzytecznego modelu inteligencji mézgu. Kluczowe bytoby
zrozumienie czasowych i sekwencyjnych interakcji miedzy sieciami tgczgcymi te obszary. llustracja na
pokazuje wszystkie obszary, ktére uwzglednilismy w modelu.

Kétka przedstawiajg obszary mdézgu, a liczby odnoszg sie do standardowej nomenklatury Brodmanna
(BA). Zaproponowalismy, aby te obszary definiowaty ogdlng sie¢ mdzgows i podsieci lezgce u podstaw
inteligencji. Wiekszos¢ obszaréw znajduje sie w ptatach czotowych i ciemieniowych, niektére w lewej
potkuli (niebieskie kotka), a niektére w obu poétkulach (czerwone kétka). Gtéwny cigg widkien istoty
biatej (z6tta strzatka) taczy ptaty czotowe i ciemieniowe jak super autostrada. Nazywa sie to tukowatym
peczkiem i zaproponowalismy, ze jest to wazny trakt dla inteligencji. Obszary mdézgu w naszym modelu
reprezentujg cztery etapy przeptywu i przetwarzania informacji podczas rozwigzywania problemow i



rozumowania. Na etapie 1 informacje docierajg do tylnych czesci mdzgu przez kanaty percepgji
sensorycznej. Na etapie 2 informacja przeptywa nastepnie do obszaréw mdzgu asocjacyjnych, ktére
integrujg odpowiednig pamieé, a na etapie 3 wszystko to przechodzi dalej do ptatéw czotowych, ktére
rozwazajg zintegrowane informacje, wazg opcje i decyduja o jakimkolwiek dziataniu, tak wiec na etapie
W razie potrzeby angazowane sy 4 obszary motoryczne lub mowy do dziatania. Jest mato
prawdopodobne, aby byt to Scisle sekwencyjny, jednokierunkowy przeptyw. Ztozone problemy
prawdopodobnie wymagajg wielu rownolegtych sekwencji miedzy sieciami, poniewaz problem jest
rozwigzywany w czasie rzeczywistym. Podstawowq ideg jest to, ze inteligentny mdzg integruje
informacje sensoryczne w obszarach tylnych, a nastepnie informacje s dalej integrowane z
przetwarzaniem wyzszego poziomu, gdy przeptywajg do obszardw przednich. PFIT sugeruje réwniez,
ze zadna osoba nie musi mie¢ zaangazowanych wszystkich tych obszaréow, aby by¢ inteligentna. Kilka
kombinacji moze dawac¢ ten sam poziom ogdlnej inteligencji, ale z réznymi mocnymi i stabymi stronami
innych czynnikéw poznawczych. Na przyktad dwie osoby mogg mie¢ to samo IQ lub poziom g, ale jedna
wyrdznia sie rozumowaniem werbalnym, a druga matematycznym. Oba mogg mie¢ wspdlne obszary
PFIT, ale prawdopodobnie bedg sie rézni¢ w innych obszarach. Badania poznawcze pokazujg, ze
niektdre obszary mozgu PFIT sg zwigzane z pamiecig, uwagg i jezykiem, co sugeruje, ze inteligencja
opiera sie na integracji tych podstawowych proceséw poznawczych. Nasza hipoteza jest taka, ze
indywidualne rdznice w inteligencji, czy to wspodtczynnik g, czy inne specyficzne czynniki, sg
zakorzenione zarowno w charakterystyce strukturalnej okreslonych obszaréw PFIT, jak iw sposobie
przeptywu informacji wokét tych obszaréw. Niektdrzy ludzie bedg mieli wiecej istoty szarej w waznych
obszarach lub wiecej wtdkien istoty biatej tgczacych obszary, a niektdrzy ludzie bedg mieli bardziej
wydajny przeptyw informacji wokét obszaréw PFIT. Te cechy mdzgu sprawiajg, ze niektére osoby
0siagaja wyzsze wyniki w testach inteligencji i zdolnosci umystowych, a inne osoby sg mniej wydajne i
mniej dobre w rozwigzywaniu problemdw. To, jak mogg rozwingc¢ sie istotne cechy mdzgu, jest osobng
kwestig dla przysztych badan podtuznych dzieci i mtodziezy. W nastepnym rozdziale przyjrzymy sie
nowszym metodom obrazowania, ktére pokazujg milisekundowe zmiany w przeptywie informacji w
mozgu, dzieki czemu mozna przetestowaé hipotezy dotyczace wydajnego przeptywu informac;ji i
inteligencji. Podczas formutowania PFIT nie byliSmy swiadomi podobnej recenzji opublikowanej w
rozdziale ksigzki przez dwdch psychologdéw poznawczych (Newman i Just, 2005). Autorzy ci preferowali
rowniez rozproszong sieé inteligencji, a nie model skoncentrowany tylko w ptacie czofowym. Ponadto
zwrdcili uwage na znaczenie potaczen istoty biatej miedzy obszarami mézgu. Wydajny przeptyw
informacji i znaczenie obcigzenia obliczeniowego byty gtéwnymi cechami ich modelu. Niezaleznie
doszlismy do podobnych widokdw, chociaz przyszlismy z réznych perspektyw. Ich prace s3 wymienione
na koncu tego rozdziatu w sekcji Dalsze lektury. Gorgco polecam. Jest jeszcze jedna rzecz, o ktérej
nalezy wspomniec. Wiele obszardw istoty szarej i biatej zwigzanych z IQ po raz pierwszy zgtoszonych w
tych badaniach fazy pierwszej, ktére przyczynity sie do PFIT, wydaje sie by¢ do pewnego stopnia pod
kontrolg genetyczng i oméwimy te i nowsze, jeszcze bardziej przekonujgce odkrycia w nastepnym
rozdziale w badaniach, ktére tgczg zaawansowang analize genetyczng, w tym DNA, i neuroobrazowanie
w bardzo duzych prébkach. Od czasu opublikowania naszego przegladu 37 badan w 2007 r.
przeprowadzono ponad 100 dodatkowych badan obrazowych inteligencji przeprowadzonych przez
grupy badawcze z catego swiata, poniewaz coraz wiecej badaczy docenia powigzania miedzy ogdlng
inteligencjg a podstawowymi procesami poznawczymi. Odnosimy sie do tych badan po 2006 roku jako
do fazy drugiej w zastosowaniu neuroobrazowania do badan nad inteligencjg (Haier, 2009a). Ta nowa
fala badan obejmuje wiele bardziej wyrafinowanych w odniesieniu do duzych, reprezentatywnych
prébek, wielu miar inteligencji w celu oszacowania wspdtczynnika g oraz zaawansowanych technik
analizy obrazu, ktére obejmujg lepsze metody pomiaru anatomicznego i lokalizacji. W nastepnym
rozdziale szczegétowo omdéwimy wazne badania fazy drugiej.



MOzg Einsteina

Pokrotce zwrdéce uwage na mozg Einsteina. Zostat usuniety po jego Smierci i przechowywany w stoiku
przez lekarza, ktéry trzymat go w domu, a nastepnie w swoim samochodzie, gdy podrézowat po kraju.
Nie chciat sie nim dzieli¢, ale w koricu prébki zostaty udostepnione naukowcom. Gtéwne odkrycia, nie
bez problemdéw technicznych, ktére mogty wptynac na interpretacje wynikow, byty takie, ze mdzg
Einsteina wykazywat wiecej tkanki i wiecej neurondw komadrki w tylnej czesci mdzgu. Obszar ten byt
prawie tym samym obszarem ciemieniowym, w ktérym mezczyzni wykazywali korelacje z 1Q, a kobiety
nie. Szczegétowa analiza zdje¢ mdzgu Einsteina sugerowata rowniez rdznice w obszarach czotowych i
ciemieniowych. Wszystko, czym mdzg Einsteina moze réznié sie od innych mdzgdw, jest z natury
interesujgce, ale by¢é moze najbardziej niezwyktg rzecza w jego mdzgu jest to, ze nie jest on az tak
niezwykty z analizy czysto anatomicznej. W rzeczywistosci podczas sekcji zwtok czesto zdarza sie, ze
osoba, ktéra miata 1Q ponizej 70, moze nie mie¢ zadnych niezwyktych anatomicznych cech mdzgu,
ktére odrdzniatyby jg od mdzgdw osdb o wysokim IQ. Wtasnie dlatego funkcjonalne neuroobrazowanie
i iloSciowa analiza obrazu dostarczyty wielu nowych spostrzezen. W pierwszej fazie stosowania nowych
technologii neuroobrazowania medycznego badacze wywiadu mieli ograniczony dostep do drogiego
sprzetu, a pierwsze badania charakteryzowaty sie matymi prdébkami, pojedynczymi pomiarami
inteligencji i podstawowymi metodami analizy obrazu, ktére czesto ignorowaty réznice indywidualne.
Niemniej jednak powolny, ale staty postep w latach 1988-2006 umozliwit przeglad literatury na
podstawie 37 badan, z ktdrych wywnioskowano, ze istnieje skonczona liczba mozliwych do
zidentyfikowania obszaréw rozmieszczonych w mozgu, ktérych struktura i / lub funkcja byty powigzane
z wynikami testow inteligencji i rozumowania. Druga faza badan obrazowania/inteligencji opiera sie na
tych odkryciach za pomocg zaawansowanych metod, a rozdziat 4 koncentruje sie na najnowszych
postepach.

Podsumowanie

Przedstawiono wczesng historie neuroobrazowania badan nad inteligencjg, okres od 1988 do 2006
roku, ktéry nazywamy fazg pierwszg, ktére wskazywaty na zaskakujgce wyniki. Od pierwszych badan
dla wiekszosci badaczy byto oczywiste, ze inteligencja nie koncentruje sie wytgcznie w ptatach
czotowych, ale obejmuje sieci rozmieszczone w catym mézgu. Zaskakujgcym wczesnym odkryciem byta
odwrotna korelacja miedzy wynikami testow inteligencji a aktywnoscig mdzgu okreslong przez tempo
metabolizmu glukozy, co sugeruje hipoteze, ze sprawny przeptyw informacji jest elementem wyzszej
inteligencji. Badania obrazowe wykazaty, ze nie wszystkie mézgi pracowaty w ten sam sposdb. Rdznice
indywidualne wymagaty zbadania, a nie ignorowania ich podczas usredniania danych grupowych.
Pomimo ograniczen badan fazy pierwszej, niektére spdjne wyniki z réznych badan sugerowaty teorie
integracji ciemieniowo-czotowej inteligencji, ktéra podkreslata zaréwno cechy strukturalne, jak i
funkcjonalne okreslonych obszaréw mdzgu oraz potgczenia miedzy nimi.

Przejrzyj pytania

1. Wyijasnij réznice miedzy neuroobrazowaniem strukturalnym i funkcjonalnym.
2. Jakie sg gtéwne rdznice miedzy technologiami PET i MRI?

3. Na czym opiera sie hipoteza inteligencji o wydajnosci moézgu?

4. Jakie s3 dowody na istnienie ,,centrum inteligencji” w mézgu?

5. Wymien kluczowe ograniczenia wczesnych badan inteligencji za pomocg obrazowania mézgu.



50 odcieni szarej materii: mézgowy obraz inteligencji jest wart tysigca stow
Wstep

Wszelkie utrzymujgce sie watpliwosci, ze inteligencja jest bogatym tematem dla neuronauki, powinny
zostaé rozwiane, biorgc pod uwage badania genetyczne i neuroobrazowe opisane w poprzednich
dwdch rozdziatach. Jesli nie, prosze zawiesi¢ wszelkie pozostate niedowierzanie do konica , w ktérym
opisano jeszcze bardziej przekonujgce ustalenia. Pochodzg one 2z najnowszych badan
neuroobrazowych, w tym uzyskanych w potgczeniu z metodami genetycznymi. Obejmujemy badania
dorostych i dzieci, pacjentéw z uszkodzeniami mdzgu oraz wprowadzamy bardziej zaawansowane
metody akwizycji i analizy obrazow mdzgu. Badania te nadal intrygujg i motywujg badaczy na catym
Swiecie do wprowadzania technologii oceny do jeszcze wiekszej precyzji, zwiekszania wielkosci préobek
do wczesniej niewyobrazalnych pozioméw i oferowania nowych, dajgcych sie przetestowac hipotez
dotyczacych inteligencji i mdézgu. Jedno stowo ostrzezenia: wiekszos¢ badan w ostatnim rozdziale i
wiele w tym rozdziale ma rozmiary préby, ktére sg zbyt mate, aby mozna je byto interpretowac
rozstrzygajgco. Pamietaj o naszym drugim prawie — zadne badanie nie jest ostateczne. Poniewaz ta
dziedzina nadal dojrzewa, rozmiary prébek rosng dos¢ dramatycznie. Z biegiem czasu ciezar dowodéw
zawsze faworyzuje badania z wystarczajgcymi rozmiarami prébek, ktére maksymalizujg stabilnosé
wynikéw i minimalizujg niewiarygodne. Dotyczy to zwitaszcza wczesnych badan majacych na celu
identyfikacje potencjalnych gendéw zwigzanych z inteligencjg. Wigczam takie badania dla kontekstu
historycznego i dla zilustrowania ewolucji ciezaru dowoddw. Ramy PFIT sugerowaty, ze inteligencja
byta powigzana z 14 okreslonymi obszarami rozmieszczonymi w mdzgu. Obszary te tworzyly szeroka
sie¢ komunikacji czotowo-ciemieniowej wraz z podsieciami obejmujgcymi kilka innych obszaréw
skroniowych i potylicznych. Sposdb przeptywu informacji przez te sieci zostat zaproponowany jako
podstawa indywidualnych réznic w zdolnosciach umystowych, a zwtaszcza wspotczynnika g. Model
sugerowat réwniez, ze osoby o tym samym IQ mogg osiggnac swoéj poziom g z réznych kombinacji
obszaréw PFIT. Innymi stowy, moze istnie¢ wiele, nawet zbednych, neuro-sciezek prowadzacych do
wspofczynnika g, tak jak istnieje wiele tras prowadzgcych z Nowego Jorku do Los Angeles. Postawiono
hipoteze, ze efektywny przeptyw informacji, przez dowolne podsieci, ktdre sg istotne dla danej osoby,
wigze sie z wysokim g, a podsieci PFIT postawiono hipoteze, ze odnoszg sie do wzorca mocnych i
stabych zdolnosci umystowych danej osoby. W momencie proponowania PFIT w 2007 r. testowanie
tych hipotez byto trudne. Metody neuroobrazowania i analizy byly ograniczone pod wzgledem ich
zdolnosci do oceny strukturalnych lub funkcjonalnych potaczen sieciowych moézgu oraz tego, jak dobrze
informacje byty przetwarzane w sieciach podczas rozwigzywania problemoéw. Ten stan rzeczy poprawit
sie szybko i radykalnie w badaniach nad inteligencjg dzieki zastosowaniu nowych matematyczno-
statystycznych sposobdw oceny potgczen miedzy obszarami mdzgu, nowych technik analizy obrazu w
celu oceny integralnosci transmisji informacji w istocie biatej oraz zastosowaniu magneto- technologia
encefalogramu (MEG) do dynamicznej oceny obszardow aktywnosci neurondw co milisekunde podczas
wykonywania zadania poznawczego. Zwiekszajgc tempo badan nad inteligencjg, neuroobrazowanie
jest obecnie taczone z metodami genetycznymi w kilku duzych konsorcjach. Te postepy s gtéwnym
tematem. Istnieje co najmniej 50 ostatnich badan neuroobrazowych do wyboru, ktére ilustrujg
rozmach tych postepéw w badaniach nad inteligencjg. Nie mozemy podsumowac ich wszystkich, ale
zacznijmy od kilku kluczowych badan dotyczacych potaczen sieciowych mdzgu i tego, co odkryli.
Badania te sg przedstawione gtéwnie w porzadku chronologicznym, tak aby historia zostata
opowiedziana zgodnie z jej rozwojem. Wszystkie badania opisane w tym rozdziale dotyczg wielu
obszaréw mozgu. Postanowitem uwzgledni¢ najwazniejsze z nich dla kompletnosci. Uzyskasz
wystarczajgce wyczucie ogdlnych ustalen bez zapamietywania tych obszaréw. Podczas czytania
pomocne moze by¢ odwotanie sie do map obszaréw mdzgu na tych rysunkach
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Kazdy obraz mdzgu sktada sie z wielu tysiecy matych wokseli. Jak wyjasniono w poprzedniedj sekgcji,
kazdemu wokselowi przypisywana jest wartos¢ oparta na rodzaju uzytego obrazowania. W badaniach
FDG PET opisanych w poprzednim rozdziale wartoscia byto tempo metabolizmu glukozy. W
strukturalnym MRI wartoscig moze by¢ gestos¢ istoty szarej lub istoty biatej. W fMRI wartos¢ opiera
sie na przeptywie krwi. Aby okresli¢, w jaki sposdb jeden obszar mézgu moze by¢ powigzany ze
wszystkimi innymi obszarami mdzgu, mozna obliczy¢ korelacje miedzy dowolnym pojedynczym
wokselem lub grupg wokseli, definiujgc obszar zainteresowania (ROI) i wszystkie inne woksele (lub ROI)
w catym modzgu. Poczatkowy woksel nazywany jest ,ziarnem”. Wiele nasion mozna umiesci¢ w
dowolnym miejscu, w ktérym chcg naukowcy, w zaleznosci od testowanej hipotezy. Wzdr korelacji
wskazuje, w jaki sposdb obszary nasion sg potgczone z innymi obszarami mdzgu. Potgczenia sg
statystyczne i mogg, ale nie muszg, odzwierciedla¢ rzeczywiste potgczenia anatomiczne. Ten rodzaj
analizy facznosci zastosowano do danych fMRI u 59 o0sdb, ktdére réwniez ukonczyty test WAIS 1Q (Song
i in., 2008). Zwykle fMRI przeprowadza sie, gdy uczestnicy wykonujg zadanie poznawcze. Poniewaz
rézne badania wykorzystujg réine zadania poznawcze, porownywanie wynikow jest czesto
problematyczne, poniewaz kazde zadanie ma swoje wtasne wymagania poznawcze, ktére obejmuja
rézne obszary moézgu. W tym przypadku tacznosc¢ funkcjonalng okreslono za pomocg danych fMRI
uzyskanych podczas stanu spoczynku. Innymi stowy, podczas uzyskiwania danych fMRI nie wykonano
zadnego zadania poznawczego. Pomyst polegat na sprawdzeniu, czy aktywno$é moézgu w spoczynku
moze ujawni¢ funkcjonalne powigzania zwigzane z IQ. Spdjny wzorzec aktywnosci mdzgu w stanie
spoczynku zostat scharakteryzowany jako ,sie¢ domyslna”. Oznacza to, ze wzorzec aktywnosci mézgu,
gdy osoba nie jest zaangazowana w zadanie poznawcze, jest zwykle stabilnym wzorcem utrzymania
obejmujgcym okreslone obszary mdzgu, a nie catkowicie przypadkowym wzorcem nieskorelowanej,
chaotycznej aktywnosci. W tym badaniu nasiona umieszczono w czesci ptatow czotowych
odpowiadajgcej miejscu, w ktérym spotykajg sie obszary Brodmanna (BA) 46 i 9 (patrz PFIT); jedno
ziarno znajdowato sie na kazdej pétkuli. W pierwszym etapie analiz funkcjonalng tgcznos¢ miedzy
nasionami a resztg mdézgu w stanie spoczynku okreslono statystycznie, korelujagc wartosé przeptywu
krwi w nasionach z wartosciami przeptywu krwi we wszystkich innych wokselach. Zidentyfikowano
kilka statystycznie istotnych powigzan. Zgodnie z oczekiwaniami, niektére pofaczenia miedzy
nasionami czotowymi a innymi obszarami mdzgu byly silniejsze niz inne (tj. silniejsze korelacje). W
drugim kroku sita powigzan zostata skorelowana z wynikami IQ. Najsilniejsze korelacje 1Q dotyczyty
powigzan miedzy obszarami odnotowanymi w modelu PFIT. Co wiecej, badanie to wykazato, ze
indywidualne réznice w domyslnej aktywnosci sieciowej w stanie spoczynku byty zwigzane z I1Q.
Wkrétce potem w kilku badaniach odnotowano zastosowanie lepszej metody statystycznej do
whnioskowania o sieciach mdzgowych i ich zwigzku z inteligencjg. Metode te nazywa sie analizg graféw
, bardziej wyrafinowanym podejsciem matematycznym, ktdre okresla, w jaki sposéb kazdy woksel
(zwany takze weztem w analizie graféw) jest skorelowany ze wszystkimi innymi wokselami i jak silny
jest potaczenia sg (potaczenia nazywane sg krawedziami). Analizy wykreséw moga by¢ obliczane na
podstawie danych obrazowania strukturalnego lub funkcjonalnego. Niektére wezty sg
koncentratorami z wieloma potgczeniami z innymi weztami. Sieci w médzgu sg zwykle potaczeniami
,matego swiata”, poniewaz wiekszos¢ potaczen skupia sie wokot sgsiednich obszarow madzgu lub
,sasiedztw”. Istniejg réwniez potgczenia miedzy bardziej odlegtymi regionami modzgu za
posrednictwem potgczonych ze sobg weztdw; sg to tzw. kluby bogatych (van den Heuvel i in., 2012).
Sieci matych swiatéw zwykle pozwalajg na bardziej wydajng transmisje informacji na krétsze odlegtosci
przy mniejszej liczbie okablowania (wtdkna istoty biatej), a bogate kluby sprzyjajg szybszej komunikacji
w bardziej odlegtych obszarach mdzgu. Sieci te rozwijajg sie w réznym czasie iw réznym tempie, od
niemowlectwa do wczesnej dorostosci. Czynniki wptywajace na rozwdj sieci nie sg jeszcze poznane, ale
prawdopodobnie sg zwigzane z indywidualnymi réznicami w zdolnosciach poznawczych. Analiza
wykresow jest przedstawiona w ramce tekstowej 4.1.



Ramka 4.1: Analiza wykresow

Analiza wykresow jest narzedziem matematycznym uzywanym do modelowania potaczert mézgowych
i wnioskowania o sieciach. Chodzi o to, aby ustali¢, w jaki sposdb kazdy woksel w obrazie mézgu jest
skorelowany ze wszystkimi innymi wokselami w catym mozgu. Te potaczenia, zwane krawedziami,
mozna obliczy¢ dla obrazéw strukturalnych lub funkcjonalnych. Woksel lub grupa wokseli, ktdre
wykazuja korelacje z wieloma innymi wokselami, nazywana jest koncentratorem. Huby, ktore wykazuja
korelacje z wieloma innymi hubami, nazywane sg bogatymi klubami. Sita kazdego potaczenia jest
okreslana przez wielkos¢ korelacji miedzy wokselami lub koncentratorami. Wydajnos¢ dowolnego
potgczenia mozna oszacowaé, okreslajgc jego dtugosé. Wiekszos¢ mdzgu ma facznosé lokalng,
poniewaz wiele pobliskich wokseli jest potagczonych ze sobg za posrednictwem wezta sgsiedztwa.
Zapewnia to sprawne przesytanie informacji. Bogate kluby tgczg bardziej odlegte obszary mdzgu, co
umozliwia szybszg komunikacje. llustruje to rysunek autorstwa van den Heuvel i Sporns (2011).
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Wyniki testow psychometrycznych mozna skorelowac z sitg weztéw i potaczen, aby wskazaé, ktdre sieci
madzgowe sg powigzane z inteligencja.

Van den Heuvel i jego wspoétpracownicy zastosowali analize wykreséw do danych fMRI zebranych
podczas stanu spoczynku na matej préobie 19 dorostych . Obliczyli miare globalnej efektywnej
komunikacji miedzy wieloma obszarami mdzgu na podstawie catkowitej dtugosci potgczen szlakow.
Miara ta byfta odwrotnie skorelowana z wynikami IQ. Innymi stowy, wyzsze wyniki 1Q byty zwigzane z
krotszymi sciezkami wskazujgcymi na wiekszg efektywnosé przekazywania informacji w catym madzgu.
Dtugosé sciezki potaczen czotowo-ciemieniowych miata najsilniejsze odwrotne korelacje z 1Q. Podobnie
inna grupa przedstawita analize wykresow ukierunkowang konkretnie na domysing sie¢ i rdznice
miedzy podgrupami o wysokim i srednim 1Q (N = 59). Oni rédwniez odkryli, ze réznice w ogdlnej



globalnej wydajnosci potgczen w sieci domysinej byty zwigzane z IQ. Grupa o wysokim 1Q wykazata sie
wiekszg wydajnoscia. Inna grupa badawcza przedstawita analize wykreséw globalnej wydajnosci przy
uzyciu fMRI uzyskang od 120 uczestnikdw ). Po analizie catego mdézgu stwierdzili, ze wydajne potfaczenia
obejmujace tylko lewa grzbietowo-boczng kore przedczotowg z innymi potaczeniami czotowo-
ciemieniowymi byty skorelowane z wynikami testéw inteligencji. Inni badacze wykorzystali analize
wykresow danych EEG w stanie spoczynku u 74 uczestnikdéw i stwierdzili, ze wydajne potgczenia
skupione w ptacie ciemieniowym byly najbardziej skorelowane z wynikami testéw inteligenc;ji.
Santarnecchi i wspdtpracownicy wykorzystali rdwniez analize wykreséw opartg na danych fMRI stanu
spoczynku uzyskanych od 207 oséb w szerokim przedziale wiekowym i stwierdzili, ze wyniki 1Q byty
powigzane z potgczeniami rozmieszczonymi w moézgu, w tym obszarami PFIT . Odkryto zaréwno silng
tacznosé lokalng, jak i stabg tagcznosc odlegty, ale ich badanie dodato nowg i zaskakujgca obserwacje:
IQ byto bardziej zwigzane z sitg stabszych potgczen dtugodystansowych niz z silniejszymi potgczeniami
krotszymi. Badacze ci zgtosili rowniez catkiem sprytny eksperyment wykorzystujgcy analize wykreséw
i ,uszkodzenia” stworzone matematycznie. Najpierw skonstruowali miare odpornosci mézgu w oparciu
o funkcjonalng tgcznos¢ powigzang z wynikami Q. Nastepnie testowali wptyw ,uszkodzen” na
okreslone obszary lub na obszary przypadkowe . Doszli do wniosku, ze wyzsza inteligencja byta
zwigzana z odpornosciag mdézgu na ukierunkowane uszkodzenia i ze kluczowe obszary byty zgodne z
PFIT. Na poparcie tego ogdlnego wniosku przypomnijmy sobie z, ze gen Val/Met powigzany z BDNF
moze odgrywac role w zachowaniu IQ po urazowym uszkodzeniu mézgu. Korzystajac z tej samej probki
207 i danych fMRI, ta sama grupa zgtosita inny rodzaj analizy fgcznosci w oparciu o funkcjonalne
korelacje miedzy tymi samymi obszarami mdézgu w prawej i lewej pdtkuli. Nazywa sie to tgcznoscia
homotopowag, a wyniki byty sprzeczne z intuicjg. Wyzsze 1Q byto skorelowane z obszarami mézgu, ktére
wykazujg stabszg tgcznos¢ homotopowa miedzy pdétkulami, co sugeruje, ze zmniejszona komunikacja
miedzy potkulami jest zwigzana z wyiszg inteligencjg. Kilka obszarow homotopicznych jest
uwzglednionych w PFIT, ale to badanie dodaje nowy wymiar komunikacji miedzy pétkulami.
Odnotowano réwniez rdznice wiekowe i ptciowe. Na przykfad kobiety o wyzszym 1Q wykazywaty
mniejszg tgcznos¢ homotopowg w korze przedczotowej i tylnych obszarach linii srodkowej. Mtodsi
uczestnicy (ponizej 25 roku zycia) z wyzszym 1Q réwniez wykazywali zwiekszone wzorce potfaczen
homotopowych. Te analizy wieku i pfci przeprowadzono na mniejszych podprdbach, wiec nalezy je
traktowaé z ostroznoscig, ale ilustrujg one potencjalne znaczenie rutynowego stosowania tych
zmiennych. Poniewaz wyniki opierajg sie na danych ze stanu spoczynku, mozna sie zastanawiac, czy
funkcjonalne relacje homotopowe z IQ mogg by¢ jeszcze silniejsze, jesli zostang oparte na fMRI podczas
zadania poznawczego. Nie zastanawiaj sie dtuzej. W badaniu z 2014 r., w ktérym wzieto udziat 79
uczestnikow, sieci zostaty zidentyfikowane zaréwno na podstawie fMRI w stanie spoczynku, jak i fMRI
podczas rozwigzywania problemow z pozycji z testu Ravena. Jest to jak dotgd jedyne obrazowe badanie
inteligencji, w ktédrym zbadano zaréwno stan spoczynku, jak i warunki aktywacji zadania u tych samych
0s6b. tgczno$é zostata okreslona za pomocg techniki statystycznej zwanej analizg sktadowych
niezaleznych przed analizg homotopowg opisang pdziniej. tacznos¢ funkcjonalna podczas
rozwigzywania problemoéw naktadata sie na tgcznosé funkcjonalng w stanie spoczynku. Naktadajgce sie
sieci byty zgodne z PFIT. Ramy PFIT otrzymaty rowniez silne wsparcie ze strony innych metod analiz
potgczen mdzgowych na podstawie wokseli, jak i z perspektywy ewolucyjnej oraz perspektywy
rozwojowej ; obie perspektywy podkreslajg znaczenie tgcznosci ciemieniowej / czotowej dla zdolnosci
rozumowania. Hipoteza PFIT dotyczaca podsieci lezgcych u podstaw réznych funkcji poznawczych
uzyskata silne poparcie w eksperymentach wykorzystujgcych zadania rozumowania niewerbalnego
podczas standardowego fMRI. Ogdlnie rzecz biorac, jasne jest, ze wyniki licznych analiz sieci, ktdre
wykorzystujg rézne metody, sg zasadniczo zbiezne i potwierdzajg istnienie sieci zwigzanych z
inteligencja, ktére sg rozproszone w mdzgu. Ustalenia sg ogdlnie zgodne z ramami PFIT, chociaz ramy
te podlegajg modyfikacjom i dopracowaniom, a nawet obaleniu, w miare pojawiania sie nowych



danych. Wiele analiz identyfikuje sieci matematycznie, niezaleznie od rzeczywistej anatomii mdzgu.
Widkna istoty biatej to namacalne jednostki strukturalne moézgu, ktére przekazujg informacje z jednego
obszaru do drugiego. Rysunek przedstawia widkno istoty biatej w catym mézgu, jak okreslono za
pomocg DTI.

Grubos¢ ciata modzelowatego zostata powigzana z inteligencjg . Jedna grupa badaczy przedstawita
analize wykresdw w szczegdlnosci potgczen istoty biatej w celu oceny wydajnosci mdézgu. W
poprzednim rozdziale przedstawilismy DTI jako specjalng odmiane MRI, ktéra ocenia integralnos¢
istoty biatej. Grupa Li zastosowata DTl u 79 mtodych dorostych. Wsrdd innych odkry¢ globalna
wydajnos¢ istoty biatej byta wieksza w podgrupie o wysokim Q. Doszli do wniosku, ze ,,... wyzsze wyniki
inteligencji odpowiadaty krétszej charakterystycznej dtugosci $ciezki i wyzszej ogdlnej wydajnosci sieci,
co wskazuje na bardziej wydajny réwnolegty transfer informacji w moézgu... Nasze odkrycia sugeruja,
ze wydajnos¢ strukturalnej organizacji mézgu moze byé waznym czynnikiem biologicznym podstawg
inteligencji”. Inna grupa badawcza ocenita istote biatg za pomocg DTl w wieku 420 lat dorostych . Nie
stwierdzili, aby jakikolwiek przewdd istoty biatej byt silnie skorelowany z wynikami inteligencji. Zgtosili
jednak, ze 10% wariancji wynikdw testéw inteligencji mozna wyttumaczyé ogdlnym czynnikiem
globalnej integralnosci istoty biatej obliczonym na podstawie wszystkich potaczonych drég. Efekt ten
byt w catosci spowodowany czynnikiem szybkosci przetwarzania informacji. Inna grupa zgtosita
podobne wyniki u dorostych w srednim i starszym wieku. Inni badacze obliczyli korelacje istoty
biatej/inteligencji osobno dla mezczyzn i kobiet w matej prébie 40 mtodych dorostych. Wzorzec
korelacji z 1Q réznit sie miedzy ptciami. Chociaz liczebnosc¢ ich probek byta zbyt mata, aby mozna byto
je uogdlni¢, z perspektywy réznic indywidualnych i znanych réznic ptciowych w médzgu istnieje silny
argument przemawiajacy za tym, aby zawsze oblicza¢ oddzielne analizy dla mezczyzn i kobiet,
zwtaszcza gdy obie grupy sg dopasowane pod wzgledem inteligencji. Inny rodzaj badania, ktéry bada
sieci mdzgowe, opiera sie na pacjentach z uszkodzeniami mdzgu i wzorcem wynikajgcych z nich
deficytow poznawczych. Przed pojawieniem sie neuroobrazowania badanie pacjentow z
uszkodzeniami mézgu byto gtéwnym, cho¢ niedoktadnym, Zrédtem danych do wnioskowania o
zwigzkach mozg/inteligencja. Neuroobrazowanie rozwineto to podejscie, dostarczajagc doktadnej
lokalizacji zmian chorobowych i mapujac korelacje miedzy deficytami wynikéw testéw poznawczych a
parametrami mdzgu. Na przykfad Glascher i wspdtpracownicy ocenili podstawowe czynniki inteligencji,
w tym g, w prébie 241 pacjentéw neurologicznych z uszkodzeniem médzgu. Gtéwnym odkryciem byto
to, ze uszkodzenie w obszarach czotowych i ciemieniowych byto zwigzane z deficytami czynnika gi ze
inne czynniki inteligencji (rozumienie werbalne, organizacja percepcyjna i pamie¢ robocza) wykazywaty



deficyty, gdy uszkodzenie wystgpito w roznych czesciach sieci czotowo-ciemieniowej. Relacje
modzg/inteligencja zostaty réwniez przetestowane przez innych badaczy za pomocg strukturalnego
MRI, fMRI i DTl na matej probie osdb z zespotem Shwachmana-Diamonda, rzadkim zaburzeniem
genetycznym charakteryzujgcym sie czeSciowo rozinymi zaburzeniami poznawczymi. Odkryli
nieprawidtowosci w modzgu zgodne z PFIT. Jak widzimy, ramy PFIT uzyskaty wsparcie w wielu
badaniach, a nowe dane zapewniajg pewne potencjalne udoskonalenia. Na przyktad jedna grupa
badawcza rozszerzyta neuroobrazowanie poza kore do obszaréw podkorowych. Przeanalizowali ksztatt
kilku struktur podkorowych na podstawie MRI u 104 mtodych dorostych, ktérzy ukonczyli zestaw
testéw poznawczych. Wyniki ptynnej inteligencji, silnie skorelowane z czynnikiem g, byly zwigzane z
morfologig jadra poétlezacego, jadra ogoniastego i skorupy, wszystkie tylko w prawej potkuli. Obszary
te oraz morfometria wzgdrza byty réwniez zwigzane z czynnikiem inteligencji wzrokowo-przestrzennej.
Inne badanie wykazato, ze objetosci w zwojach podstawy byty skorelowane z réznymi czynnikami
inteligencji i istniaty pewne réznice miedzy ptciami. Oba te badania wymagaja replikacji, ale rozszerzajg
ramy PFIT na obszary podkorowe. Istniejg rowniez dowody dotyczace PFIT u dzieci. Jedno nowe
badanie donosi, ze wydajne strukturalne sieci mdzgowe zwigzane z PFIT s3 powigzane z
rozumowaniem percepcyjnym i jedng miarg wysokiego obcigzenia w prébie 99 dzieci w wieku 6-11 lat
(Kim i in., 2016). W obszernym raporcie niemiecka grupa naukowcéw przeprowadzita szczegétowa
metaanalize badan neuroobrazowania inteligencji do 2014 r., ktérej wyraznym celem byto
przetestowanie PFIT . W swojej ostatecznej analizie wzieli pod uwage tylko badania, w ktérych mozna
byto bezposrednio oceni¢ indywidualne réznice w inteligencji; wykluczono badania srednich poréwnan
grup. Jung i Haier uwzglednili oba rodzaje badan, a ich analiza PFIT byfa oparta na jakosciowej ocenie
obszaréw wspdlnych dla wszystkich badan. Niemiecka grupa poréwnata wyniki obrazowania
strukturalnego i funkcjonalnego w empirycznej analizie woksel po wokselu (VBM, jak opisano w
rozdziale 3), aby zidentyfikowaé wspdlne obszary mdzgu zwigzane z inteligencjg w 28 badaniach
obejmujacych facznie ponad 1000 uczestnikéw. Doszli do wniosku, ze wyniki ogdlnie potwierdzajg
pierwotne zaangazowanie sieci ciemieniowo-czotowej. Znalezli réwniez dowody sugerujace rewizje
PFIT w celu uwzglednienia obszaréw tylnego zakretu obreczy / przedklinka, jadra ogoniastego i
srodmadzgowia. Ich zmienione ramy przedstawiono na rysunku.
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Te sugerowane zmiany wymagajg replikacji. Podczas gdy PFIT byt dobrym poczatkiem, potrzebny jest
bardziej zaawansowany model, aby mozna byto przetestowad bardziej szczegétowe prognozy. Ramy,
takie jak oryginalny i poprawiony PFIT, majg problemy koncepcyjne zwigzane z poleganiem na
korelacjach, ktérych zasadniczo nie da sie zinterpretowa¢ w odniesieniu do przyczyny i skutku miedzy



pomiarami mdzgu a pomiarami poznawczymi. Jedng z obiecujgcych mozliwosci zajecia sie tym
ograniczeniem, ktdra moze przyspieszy¢ badanie ,neuro-g”, moze by¢ wykorzystanie analiz opartych
na wielu wskaznikach i wielu przyczynach . Te zaawansowane podejscia statystyczne, zbyt ztozone, aby
je tutaj szczegdtowo opisywaé, mogg generowac bardziej szczegétowe hipotezy dotyczace zmiennych
mozgowych i sg szczegdlnie waine w przypadku duzych zbioréw danych. Oferujg mozliwos¢
wyjasnienia ciezaru dowoddéw dotyczacych tego, w jaki sposéb fizjologia mdzgu odnosi sie konkretnie
do pomiaréw poznawczych, zwtaszcza do identyfikacji réznych zmiennych mézgowych istotnych dla
indywidualnych réznic w wynikach testéw poznawczych . W tym momencie moze by¢ to trudne i
mylace, pamietajgc o wszystkich réznych obszarach moézgu zwigzanych z inteligencjg. Znam to uczucie.
Oto cos, co pomoze. Bytoby mito miec tabele pokazujgcg kazdy obszar Brodmanna i co robi ten obszar.
Kiedys istniaty takie tabele, ale w miare udostepniania wiekszej ilosci danych stato sie jasne, ze jeden
obszar zwykle jest zaangazowany w wiecej niz jedng funkcje. Zostato to zaobserwowane dla czynnika
g we wczesnych badaniach neuropsychologicznych pacjentéw z uszkodzeniami , a ostatnio
sformalizowane jako teoria wielu zgdan. Jak wiec moze by¢é pomocny brak prostej zgodnosci miedzy
jednym obszarem modzgu a jedng funkcjg poznawcza? Czy to nie pogarsza ztozonej sytuacji? | jest
réwniez tak, ze sposéb definiowania obszaréw madzgu nie jest doktadny, a granice mogg by¢ bardzo
rézne w réznych mozgach. Pamietaj o naszym pierwszym prawie: nic w mozgu nie jest proste. Moim
zdaniem nie ma potrzeby zapamietywania wszystkich czynnosci, ktére wykonuje kazdy obszar mézgu.
Pomysl tylko o tym, ze jestesmy w punkcie, w ktédrym mozemy zidentyfikowad zestaw obszaréw mazgu
zwigzanych z inteligencja. Identyfikujemy poszczegdlne instrumenty w orkiestrze. Nauczenie sie, w jaki
sposéb wspodtpracujg ze sobg, aby stworzy¢ symfonie inteligencji, jest nowym wyzwaniem, ktére
wymaga jeszcze lepszej technologii. Omdéwimy jedno z nich, magnetoencefalogram (MEG).
Podsumujmy wyniki badan sieci mézgowych. Dwie gtdwne hipotezy zaproponowane w pierwszej fazie
badan neuroobrazowania w latach 1988-2007, gtosity, ze inteligencja jest zwigzana z wydajnoscia
mozgu i obejmuje wiele obszaréw rozmieszczonych w catym mdzgu, zwtaszcza w sieci ciemieniowo-
czotowej. Druga faza badan neuroobrazowania, podsumowana do tej pory w tym rozdziale,
zastosowata bardziej wyrafinowang akwizycje i analize obrazu w znacznie wiekszych prébkach, aby
przetestowacd te idee. Ogodlnie rzecz biorgc, waga wynikow z wielu badan zapewnia znaczne, jesli nie
przyttaczajgce, wsparcie dla hipotezy dystrybucji ciemieniowo-czotowej (choé¢ z pewnymi
modyfikacjami) i pewne wstepne wsparcie dla hipotezy wydajnosci opartej na pomiarach tgcznosci
mozgowej. Nastepnie przechodzimy do bardziej szczegétowego badania wydajnosci mdzgu, w tym
testowania rzeczywistego przeptywu informacji miedzy obszarami mézgu, podczas gdy poszczegdlne
osoby rozwigzujg problemy w testach inteligencji.

Funkcjonalna wydajnos¢ mézgu — czy zobaczy¢ wierzyc?

Po zaobserwowaniu odwrotnych korelacji miedzy wynikami testdw na inteligencje a tempem
metabolizmu glukozy w korze mdézgowej (Haier i in., 1988) sformutowalismy hipoteze, ze wysoka
inteligencja jest zwigzana z wydajng aktywnoscig mdzgu. W tym raporcie pojecie wydajnosci byto
ogdlne i obejmowato mozliwe cechy sieci mézgowych, neuronéw (zwtaszcza mitochondriow) i/lub
zdarzen synaptycznych. Spekulowalismy réwniez, Ze zmniejszona aktywacja kory, ktérg
zaobserwowalismy po ¢éwiczeniach zadaniowych, moze wynika¢ z tego, ze mdzg uczy sie, ktérych
obszaréw nie uzywaé, podczas gdy obszary zwigzane z zadaniem pracowaty ciezej . Z tego raczej
niedoktadnego poczatku nie jest zaskakujgce wykazanie zwigzku miedzy wydajnoscia modzgu a
inteligencjg jest niespdjny wyniki na przestrzeni lat. Kolejny przeglad literatury badawczej doszedt do
whniosku, ze wydajnos¢ mdzgu byta moderowana gtéwnie przez rodzaj zadania i pte¢ . Do tego czasu
wiekszos¢ badan sprawnosci mézgu opierata sie na metodach EEG. Analizy wykreséw podsumowane
w ostatniej czesci dostarczyty posrednich dowoddw na to, ze strukturalna i funkcjonalna wydajnos¢
sieci mozgowej byta zwigzana z inteligencjg, ale historia stata sie bardziej ztozona, poniewaz



zidentyfikowano wiecej zmiennych, ktdre najwyrazniej wptywaty na wydajnos¢. Dwa badania fMRI na
matych prébach badaty wydajnos¢ médzgu, porédwnujgc aktywacje korowe miedzy uczestnikami o
wysokim i Srednim 1Q. Badania te sg godne uwagi ze wzgledu na selekcje uczestnikéw pod katem réznic
w inteligencji; poréwnuje sie grupy o wysokim i niskim Q. Wiekszo$¢ badan obrazowania
kognitywnego unika wykorzystywania inteligencji jako zmiennej niezaleznej, poniewaz istnieje ogdlne
zatozenie, ze wszystkie ludzkie mézgi zasadniczo dziatajg w ten sam sposdb, wiec poréwnywanie grup
o réznych 1Q nie miatoby sensu. Stusznos$é tego zatozenia jest jednak dos¢ watpliwa. Kiedy inteligencja
jest brana pod uwage w projekcie badawczym badan obrazowych, widoczne sg réznice. Oba te badania
daty ogdlnie spdjne wyniki. Jedno z badan wykazato, ze: , Gdy ztozonos$¢ wzrastata, osoby o wysokim
1Q wykazywaty wzmocnienie sygnatu w niektérych obszarach czotowych i ciemieniowych, podczas gdy
osoby o niskim 1Q wykazywaty zmniejszong aktywnos¢ w tych samych obszarach. Co wiecej,
bezposrednie poréwnanie miedzy wzorcami aktywacji grup ujawnito wiekszg aktywnos¢ neuronalng w
prébie o niskim 1Q podczas wykonywania zadania o umiarkowanym grupy” . Podobnie w innym
badaniu stwierdzono, ze , To, czy wieksza inteligencja jest zwigzana z wiekszg czy mniejszg aktywnoscia
mozgu (debata o ,wydajnosci neuronéw”) zalezy zatem od konkretnego elementu badanego zadania,
jak rowniez od rekrutowanego obszaru mézgu. Jedng z konsekwencji jest to, ze nalezy zachowacd
ostroznos¢ podczas wyciggania wnioskow z réznic w aktywacji miedzy grupami oséb, u ktérych 1IQ moze
sie rézni¢”. Niestety, takie badania kognitywne, ktére wykorzystujg inteligencje jako zmienng
niezalezng, wcigz stanowig wyjatki (jeden dodatkowy przyktad zostanie omoéwiony pdzniej). Dwa
nowsze badania przetestowaty hipoteze wydajnosci bezposrednio z danymi fMRI. W pierwszym
zbadano 40 nastolatkéw (20 mezczyzn i 20 kobiet) i uwzgledniono w projekcie badawczym ptec,
trudnos$¢ zadania i inteligencje. Tych 40 wybrano z puli 900, tak aby prébki meskie i zenskie zostaty
dopasowane pod wzgledem wynikdéw inteligencji (ogdlna inteligencja i wyniki wzrokowo-przestrzenne)
oraz, aby unikng¢ problemdéw z ograniczeniem zakresu, kazda prébka zawierata szeroki zakres
wynikéw. Podczas fMRI kazdy uczestnik rozwigzat zestaw probleméw zwigzanych z rotacjg
przestrzenng wraz z problemami kontrolnymi. Zadanie wzrokowo-przestrzenne aktywowato gtéwnie
obszary czotowe i ciemieniowe, ale w przeciwienstwie do hipotezy efektywnosci, nie stwierdzono
podstawowych odwrotnych korelacji miedzy inteligencja a aktywacja mdzgu podczas zadania.
Aktywacja tylnego zakretu obreczy i przedklinka byta zwigzana z inteligencjg. S3 to dwa domysine
obszary sieci proponowane jako dodatki do PFIT . Autorzy zinterpretowali to jako mozliwg wskazéwke,
ze dezaktywacja w obszarach sieci domysinej moze oznacza¢ wieksze wymagania dotyczace zadan dla
mniej inteligentnych uczestnikéw. Odkryli rowniez, ze u kobiet wyzsza inteligencja byta zwigzana z
wiekszg aktywnoscig w obszarach zwigzanych z zadaniami w przypadku trudniejszych probleméw.
Krétko moéwigc, zgodnie z przewidywaniami naszego pierwszego prawa, wyniki wzmocnity ztozonos¢
koncepcji efektywnosci. W drugim badaniu wydajnosci Basten i wspétpracownicy uzyskali fMRI u 52
uczestnikdw podczas wykonywania zadania pamieci roboczej o rosngcym stopniu trudnosci . Dokonali
waznego rozrdznienia miedzy dwoma rodzajami obszaréw mdzgu: zadaniowo-pozytywnym, w ktérym
aktywacja wzrastata podczas wykonywania zadania, i zadaniowo-negatywnym, w ktérym aktywacja
zmniejszata sie podczas wykonywania zadania. Skorelowali wyniki testu inteligencji z aktywacjg w obu
obszarach osobno. W sieciach utworzonych przez aktywacje zadaniowo-pozytywne wyzsza inteligencja
byta zwigzana z mniejszg wydajnoscig. W sieciach zadaniowo-negatywnych wyzsza inteligencja byta
zwigzana z wiekszg wydajnoscia. Te przeciwstawne wyniki, podobne w podprébkach mezczyzn i kobiet,
sugeruja, ze analizy hipotezy wydajnosci w catym modzgu mogg by¢ bardziej zagmatwane niz analizy
regionalne. Pomimo poczatkowego uroku prostej hipotezy efektywnosci dotyczacej indywidualnych
réznic w inteligencji, pdzniejsze badania nadal podkreslajg ztozony zestaw probleméw. Z jednej strony
efektywnosc pozostaje popularng koncepcjg myslenia o aktywnosci obwodéw nerwowych i jej zwigzku
ze ztozonym poznaniem . Z drugiej strony, koncepcja zostata scharakteryzowana jako tak niejasna, ze
jest bezuzyteczna, chociaz nadal ma potencjalng moc wyjasniajgca, jesli jest lepiej zdefiniowana i



zmierzona. Badamy podejscie do pomiaru wydajnosci, ktére wykorzystuje nieinwazyjng technike
neuroobrazowania opartg na MEG. MEG wykrywa niewielkie fluktuacje magnetyczne powstajgce, gdy
grupy neurondéw wigczajg sie i wytaczajy. Rozdzielczos¢ przestrzenna tej techniki wynosi okoto
milimetra, ale rozdzielczo$¢ czasowa wynoszgca milisekunde czyni jg szczegdlnie atrakcyjng do badania
przeptywu informacji w mdzgu. Sygnaty magnetyczne majg réwniez mniejsze znieksztatcenia niz
sygnaty EEG, gdy przechodzg przez czaszke, co jest zaletg dla przestrzennej lokalizacji aktywnosci. Kiedy
MEG jest uzyskiwany, gdy osoba rozwigzuje problem poznawczy, fluktuacje milisekundy po
milisekundach zwigzane z odpalaniem neuronéw mogg byé wykrywane i sledzone w catym moézgu.
Istnieje wiele problemdéw zwigzanych z interpretacjg takich fluktuacji, ale mogg one potencjalnie
zapewni¢ wglad w to, jak poszczegdlne modzgi przetwarzaja informacje podczas rozwigzywania
problemoéw. Na przyktad jedna grupa badaczy wykorzystata MEG podczas wyboru zadania dotyczacego
czasu reakcji, aby oceni¢ czas i sekwencje aktywacji mézgu, ktére mogg by¢ zwigzane z inteligencja.
Zadanie zostato wybrane, poniewaz czas reakcji wyboru jest skorelowany z inteligencjg (zadania
wyboru czasu reakcji wymagajg podjecia decyzji, ktéra odpowiedz? jest prawidtowa; proste zadania
czasu reakcji wymagajg jedynie odpowiedzi na bodziec). Szybkie czasy reakcji w wybranych zadaniach
z czasem reakcji, odzwierciedlajgce wiekszg szybkos¢ przetwarzania informacji, sg w wielu badaniach
zwigzane z wyzszymi wynikami testow inteligencji; czas reakcji w prostych zadaniach nie jest. Wyniki
MEG uzyskane od 21 mtodych dorostych mezczyzn sugerowaty, ze sekwencje aktywacji obejmujace
tylny obszar przetwarzania wzrokowego i czuciowo-motoryczny obszar byty powigzane z wynikami w
tescie RAPM rozumowania abstrakcyjnego (opisanym w rozdziale 1). Byto to pionierskie zastosowanie
MEG do badania inteligencji, ale nie miato ono przewagi w postaci duzej préby ani modelu do
testowania, wiec ztozone wyniki MEG sg z koniecznosci niepewne. Inne badanie MEG przeprowadzone
na 20 studentach uniwersyteckich dotyczyto wydajnego przeptywu informacji podczas zadan
zwigzanych z pamiecig werbalng. Wyniki sugeruja, ze ,wydajna organizacja mdzgu w dziedzinie
werbalnej pamieci roboczej moze by¢ zwigzana z nizszg tacznoscig funkcjonalng w stanie spoczynku w
duzych sieciach mézgowych, prawdopodobnie obejmujgcych prawy obszar przedczotowy i lewy obszar
okotosylwianski”. PFIT nie byt testowany bezposrednio, ale wyniki sg zachecajgcym przyktadem
potencjatu analiz MEG do wykrywania sekwencji i czasu przetwarzania informacji. MEG jest
skomplikowang, kosztowng technologia i niewiele maszyn MEG byto dostepnych dla badaczy.
Kontrastuje to z metodami MRI, ktdre sg obecnie powszechnie dostepne. Wiele wydziatéw psychologii
ma pod kontrolg jedng lub wiecej maszyn MRI wraz z legionami doktorantéw zaznajomionych z
zaawansowanym oprogramowaniem do analizy obrazu, opracowanym przez ekspertéw
matematycznych specjalnie do badan kognitywnych. MEG jest nadal bardzo rozwijany jako narzedzie
badawcze. Na przykfad jedna grupa badawcza wykorzystata MEG i fMRI w tej samej prébce do zbadania
optymalnych metod ujawniania tgcznosci sieciowej, a inne grupy wykorzystaty dane do analizy
wykresow tacznosci, ale inteligencja nie byta zmienng w zadnym z tych badan. Inna grupa badawcza
badatfa trudnosci w czytaniu i stwierdzita, ze aktywacje MEG w trzech obszarach sg skorelowane z
wynikami IQ, ale sekwencyjny czas miedzy obszarami nie zostat zgtoszony. W tej chwili potencjat MEG
do badania wydajnosci mdzgu i inteligencji nie zostat zrealizowany, ale pracujemy nad tym (patrz
Ramka 4.2).

Ramka 4.2: Obserwacja pracy inteligencji w mézgu

PFIT stawia hipoteze, ze inteligencja jest zwigzana z okreslong sekwencjg aktywacji w okreslonych
obszarach podczas rozwigzywania problemoéw. Ogdlnie rzecz biorac, sekwencja rozpoczyna sie w
tylnych obszarach przetwarzania sensorycznego, przemieszcza sie do obszaréw ciemieniowych i
skroniowych, gdzie informacje sg integrowane, a nastepnie przechodzi do obszaréw ptfata czotowego
w celu testowania hipotez i podejmowania decyzji. To, jak czesto ta sekwencja moze sie powtarzac
podczas rozwigzywania konkretnego problemu, moze by¢ kluczowg zmienng zwigzang z



indywidualnymi réznicami w inteligencji. Doktadne obszary zaangazowane w sekwencje moga rowniez
roznié¢ sie u poszczegdlnych oséb, podobnie jak czas sekwencji. MEG zapewnia $rodki do oceny
rzeczywistej sekwencji i pordwnania jej z przewidywaniami PFIT. Na przyktad osoby z wysokimi
wynikami testéw inteligencji mogg angazowac sie w inny zestaw obszaréw PFIT niz osoby ze Srednimi
wynikami testéw inteligencji. By¢ moze mniej obszaréw zdefiniowatoby sekwencje w grupie z wysokimi
wynikami, zgodng z wydajnoscia. Lub osoby mogg angazowad ten sam zestaw obszaréw PFIT w tej
samej kolejnosci, niezaleznie od inteligencji, z wysokg inteligencja zwigzang z wiekszg szybkoscig
angazowania lub powtarzania sekwencji obszaréw. Badamy te hipotezy za pomocg MEG na prébie 32
mtodych dorostych. Kazdy uczestnik wykonuje cztery réine zadania poznawcze przystosowane do
obstugi komputera w maszynie MEG (proste sktadanie papieru, ztozone sktadanie papieru,
rozumowanie indukcyjne, stownictwo). Kazde zadanie zawiera dziesigtki problemodw, kazdy z czterema
mozliwymi odpowiedziami. Rozwigzanie kazdej pozycji zajmuje kilka sekund, wiec rozdzielczos¢
czasowa MEG w milisekundach moze rejestrowac zmiany aktywnosci mézgu w tym krétkim okresie. W
pierwszym kroku przyjrzelismy sie sygnatom MEG z 300 detektoréw w okresie 500 milisekund tuz przed
tym, jak uczestnik poprawnie odpowie na pytanie, naciskajgc przycisk wskazujgcy, ktora z czterech
opcji jest poprawna. Rysunek pokazuje jeden problem z prostego zadania polegajgcego na sktadaniu
papieru .

Rysunek przedstawia zrzut ekranu wzorcéw aktywacji MEG 500 milisekund tuz przed nacisnieciem
przycisku dla grup o wysokim i niskim 1Q.



Chodzi o to, aby sprawdzi¢, czy obszary PFIT sg zaangazowane w koricowe etapy myslenia, gdy osoba
decyduje o odpowiedzi. Filmy MEG sg atrakcyjne wizualnie i jako$ciowo przedstawiajg duze ilosci
danych. Méwig zgodnie z maksyma, ze obraz jest wart tysigca stow. Ale czy widzie¢ wierzy¢? Wyzwanie
polega na tym, jak wykorzystac te obrazy do ilosciowego przetestowania hipotez PFIT, zwtaszcza osoba
po osobie. Oto jeden ze sposobdw. Rysunek przedstawia srednig aktywacji dla czterech oséb z wysokim
IQ i $rednig dla czterech osdb z niskim 1Q na wykresach stupkowych co 10 milisekund przez 500
milisekund przed naci$nieciem przycisku.
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Nawet bez analizy statystycznej wida¢ duze réznice miedzy grupami — $rednia grupa wykazuje wiecej
aktywowanych obszaréw PFIT. Nawet w obrebie grup wzorce aktywacji sg rézne dla kazdej osoby, jak
pokazano na rycinie 4.9. Takie réznice sg zawsze ignorowane podczas usredniania i poréwnywania
danych grupowych. Naszym zdaniem wglad w przetwarzanie mdzgu i inteligencje jest bardziej
prawdopodobny, jesli takie dane obrazowe sg prezentowane poszczegdlnym osobom, jak pokazano na
wykresach stupkowych pokazanych tu
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Musimy przeanalizowa¢ 500 milisekund po pojawieniu sie problemu, aby sprawdzié¢, czy
najwczesniejsze sekwencje aktywacji przetwarzania sensorycznego sg zwigzane z inteligencjg. Mozemy
odkryé, ze inne epoki czasowe sg bardziej pouczajgce niz 500 milisekund. Musimy réwniez zbadaé
rézne pozycje ze wszystkich czterech testéw i poszukaé wszelkich podobienstw zwigzanych z 1Q. Jest
jeszcze wiele do zrobienia, zanim bedziemy mogli nawet rozwazyc replikacje w niezaleznej prébce. Jest
zbyt wczesnie, aby scharakteryzowac wyniki, a wszelkie kwestie interpretacyjne pozostajg. Niemniej
jednak uzycie MEG, zwtaszcza osoba po osobie, ilustruje nowe podejscie do badania, czy inteligencja
odnosi sie do indywidualnych réznic w wydajnosci mézgu na poziomie sieci. Wizualna reprezentacja
tak ztozonych danych jest potezna, ale bez analizy ilosSciowej wymagana jest ostroznosé, poniewaz
zobaczenie nie zawsze oznacza wiare.

Przewidywanie 1Q na podstawie obrazéw mézgu

Wyobraz sobie, ze kolegia i uniwersytety daty kandydatom do przyjecia wybdér miedzy przestaniem
wynikéw SAT lub obrazu mézgu. Jak oméwiono, wyniki SAT sg dobrym oszacowaniem ogétu inteligencji
i to jest wazny powdd, dla ktérego sg dobrymi predyktorami sukcesu akademickiego. Czy z obrazu
mozgu mozna uzyskac lepsze oszacowanie inteligencji lub predyktor sukcesu akademickiego? To
pytanie empiryczne, a pozytywna odpowiedz jest prawdopodobnie znacznie mniej przerazajgca, niz
mogtoby sie wydawaé. W rzeczywistosci obrazy mdzgu sg prawdopodobnie bardziej obiektywne,
zwiaszcza obrazy strukturalne, i nie sg wrazliwe na wiele czynnikéw, ktére potencjalnie mogg wptywac
na wyniki testow psychometrycznych, takich jak motywacja czy niepokdj. To, czy jestes dobrym
testerem, czy nie, nie ma znaczenia dla uzyskania skanu. Obrazy mdzgu sg generalnie tansze niz kursy
przygotowujgce do SAT lub formalne testy 1Q, a uzyskanie obrazu modzgu jest znacznie mniej
czasochtonne. Nie ma zadnego przygotowania, spedzasz okoto 20 minut w skanerze i mozesz sie
zdrzemngé podczas akwizycji obrazu strukturalnego. Nadal nie jestes$ zainteresowany tg mozliwoscig?



Niezaleznie od tego, czy istniejg jakie$ praktyczne zastosowania do przewidywania IQ na podstawie
obrazow modzgu, zdolnos¢ do tego sygnalizowataby bardziej zaawansowane zrozumienie relacji
modzg/inteligencja niz obecnie. W rzeczywistosci przewidywanie 1Q na podstawie pomiaréw
neurologicznych, takich jak te uzyskane z neuroobrazowania, jest jednym z dwadch gtéwnych celow
badan nad inteligencjg. Drugi to zdolno$¢ do manipulowania zmiennymi modzgowymi w celu
zwiekszenia 1Q, i tym zajmiemy sie w nastepnym rozdziale. Istnieje dtuga historia préb przewidywania
IQ na podstawie pomiarow madzgu, ktdra siega wczesnych badan EEG z lat 50. i 60. XX wieku.
Przynajmniej jeden patent na to zostat wydany w 1974 r. (US 3 809 069). W 2004 roku grupa z
University of New Mexico, w tym maj kolega Rex Jung, uzyskata patent (US 6,708,053 B1) na pomiar
IQ w oparciu o sygnatury neurochemiczne w mdzgu oceniane za pomocg spektroskopii MRI.
Twierdzenie to wywodezi sie z ich badan korelujgcych IQ z N-asparaginianem w jednym obszarze mézgu
. W 2006 roku grupa z Korei Potudniowej ztozyta wniosek patentowy w celu pomiaru IQ na podstawie
kombinacji strukturalnych i funkcjonalnych ocen MRI, a patent ten zostat ostatecznie wydany w 2012
roku (US 8 301 223 B2). Ich patent jest poparty wczesniejszymi badaniami, w tym naszg pracg MRI oraz
badaniami potudniowokoreanskiej grupy, ktéra zgtasza korelacje miedzy przewidywanymi wynikami
I1Q a rzeczywistymi wynikami IQ dla réznych prébek. Pragne zaznaczy¢, ze w tej chwili nie dostrzegam
zadnego komercyjnego potencjatu tych patentéw. Moim zdaniem zaden z tych patentéw nie stanowi
bezposredniego zagrozenia dla wydawcow testu SAT lub WAIS 1Q, poniewaz ich waznos$¢ nie zostata
jeszcze ustalona w zadnych niezaleznych prébach replikacji na duzg skale. Watpie, aby takie badania
byty pozytywne dla tych konkretnych metod. Dzieje sie tak, poniewaz przewidywanie 1Q jednostki na
podstawie $rednich danych z grupy jest dos¢ trudne. Niemniej jednak jestem optymisty, ze
przewidywanie IQ oparte na neuroobrazowaniu moze by¢ mozliwe. Zaréowno madj sceptycyzm, jak i
optymizm wynikajg z mojego pogladu na znaczenie réznic indywidualnych. Pozwdél mi wyjasnic.
Koncepcyjnie przewidywanie 1Q lub dowolnego czynnika inteligencji na podstawie neuroobrazowania
jest proste. Sukces zalezy od tego, jak silnie zmienne mdzgowe, pojedynczo lub w potgczeniu, koreluja
z wynikami testow inteligencji. Przypomnijmy sobie , ze wyniki 1Q sg dobrymi szacunkami czynnika g,
poniewaz sg kombinacjg wynikdéw, skorygowanych o wiek i pte¢, w kilku podtestach, ktére dotykaja
réznych domen poznawczych. Przypuszczalnie rézne domeny poznawcze wymagajg réznych sieci
modzgowych, wiec rézne miary mozgu dla réznych domen mozna tgczy¢, aby przewidzie¢ 1Q. Jak
zauwazyliémy , wielko$é catego mdzgu ma niewielka korelacje z Q. Nie jest wystarczajgco silny, aby
sam rozmiar mdzgu mogt zastgpi¢ 1Q, ale z pewnoscig korelacja jest podstawg, na ktdrej mozna
budowad. Istnieje wiele podejs¢ statystycznych do tgczenia miar w celu dokonania prognozy.
Najbardziej podstawowym stosowanym do przewidywania wynikdw IQ jest réwnanie regresji
wielokrotnej. Ta metoda i jej powigzane wersje wykorzystujg korelacje miedzy IQ a kazdg miarg po
usunieciu wspdlnych relacji miedzy miarami. Na przyktad, jesli zmienna A koreluje z 1Q, podobnie jak
zmienne B i C, nie mozna ich po prostu potgczyé bez uprzedniego statystycznego usuniecia wspdlnej
wariancji miedzy A i B, Ai C oraz B i C. Pozostate korelacje z 1Q dla kazdego zmienne nazywane sg
korelacjami czagstkowymi. Rdwnania regresji taczg czesciowe korelacje miedzy kazdg zmienng a IQ wraz
z obliczaniem wag dla kazdej zmiennej, ktédre maksymalizujg prognoze IQ. W przyktadzie ABC A moze
mie¢ wiekszg wage niz B, a B moze mie¢ wiekszg wage niz C, aby uzyskac najsilniejszg prognoze 1Q.
Powstate rownanie mozna nastepnie zastosowac¢ do danych nowej osoby i przewidzie¢ wynik 1Q.
Korelacja miedzy przewidywanym wynikiem 1Q a rzeczywistym wynikiem 1Q dla duzej grupy oséb musi
by¢ prawie idealna, aby rownanie byto akceptowalne jako substytut rzeczywistego wyniku 1Q. Nie
wystarczy, jesli réwnanie daje statystycznie istotng korelacje miedzy przewidywanym 1Q a
rzeczywistym 1Q. llekro¢ réwnanie regresji jest obliczane w prébie badawczej, doktadnie to samo
rownanie musi zostaé zastosowane do niezaleznej préby, aby mozna byto odtworzyé przewidywang i
rzeczywistg korelacje wyniku 1Q. Jest to walidacja krzyzowa réwnania i ten krok jest wymagany,
poniewaz oryginalne rdwnanie moze dawacd fatszywie wysoka korelacje poprzez wtgczenie efektéow



przypadkowych, zwtaszcza w matych prébkach. W naszych badaniach kilkakrotnie préobowalismy
podejscia regresyjnego, ale kazde réwnanie regresji nie powiodto sie w walidacji krzyzowej, wiec nie
podjeto préby publikacji ani patentu. Jak dotad, o ile mi wiadomo, zadna z opatentowanych metod
przewidywania IQ na podstawie pomiaréw maézgu nie osiggneta tego kluczowego kroku. W jednym z
ostatnich artykutéw prébowano przewidzie¢ wyniki IQ na podstawie strukturalnych MRI zebranych z
réznych miejsc. Zgtosili dobre korelacje z dwoma réznymi modelami regresji, ktére obejmowaty istote
szarg i biatg, ale nie byto walidacji krzyzowej w niezaleznych prébkach, uczestnicy (N = 164) byli w wieku
od 6 do 15 lat, nie badano wptywu ptci i nie byto szczegdétowego opisu testéw 1Q. Zidentyfikowali 15
obszaréw mozgu, ktore zostaty uwzglednione w prognozie, ale nie podjeto préby zintegrowania tych
obszaréw z PFIT ani zadnymi innymi ramami wywiadu, a obszary te nie sg generalnie znajdowane w
innych badaniach obrazowania inteligencji. W najlepszym razie bez niezaleznej replikacji wyniki sg
watpliwe. Modele regresji sg interesujgce, ale jest zbyt wczesnie, aby ocenié, czy analizy bedg miaty
trafnosc¢ predykcyjng, jak majg nadzieje autorzy. Oto ich ostatnie zdanie: ,Nalezy ponownie podkreslic,
Ze nasza praca toruje nowg droge do badan nad przewidywaniem przysztego wyniku IQ niemowlecia
za pomocg danych neuroobrazowych, ktére mogg by¢ potencjalnym wskaznikiem dla rodzicéw, aby w
razie potrzeby przygotowaé¢ edukacje dziecka”. To optymistyczna wizja potencjalnego rynku
komercyjnego, ale znacznie wieksza ostroznos¢ bytaby tutaj rozsadna. Wazny wkiad w te literature
pochodzi z ciggtych badan podtuznych dzieci ze Szkocji, opisanych w rozdziale 1. Badacze ci wykonali
strukturalne MRI 672 oséb w srednim wieku 73 lat i reprezentujgcych petny zakres inteligencji (Ritchie
i in., 2015). ). Wykorzystali modelowanie réwnan strukturalnych, forme réwnania regresji, do
poréwnania czterech modeli do tgczenia kilku réznych ocen MRI w celu okreslenia, ktére cechy
strukturalne mozgu byty najbardziej zwigzane z indywidualnymi réznicami w inteligencji w oparciu o
wspotczynnik g wyodrebniony z baterii testéw poznawczych. Okazato sie, ze najlepszy model
odpowiadat za okoto 20% wariancji wspétczynnika g. Catkowita objetosé mdzgu byta pojedyncza miara,
ktéra przyczynita sie do wiekszosci przewidywanej wariancji w tym modelu. Istota biata wraz z
gruboscig korowga i podkorowg przyczynita sie do pewnej dodatkowe] wariancji, ale ztogi zelaza i
mikrokrwawienia nie. Gtdwnym problemem dla przysztych badan byto to, czy dodatkowe pomiary
innych zmiennych mézgu , takie jak grubos$é ciata modzelowatego lub zmienne funkcjonalne, mogg
doda¢ wariancje predykcyjng powyzej 20%. Ten projekt miat duzg prébe i wiele miar poznawczych,
wiec jest to solidne badanie starszych mezczyzn i kobiet. To, w jaki sposdb wyniki mogg sie rézni¢ w
przypadku dzieci lub miodszych dorostych, jest kwestig otwartg dla badan replikacji i walidacji
krzyzowej. Dlaczego proste metody prognozowania, takie jak te opisane, miatyby nie sprawdzad sie
krzyzowo? Korelacje miedzy dowolnymi dwiema zmiennymi sg oparte na indywidualnych réznicach dla
kazdej zmiennej. Oznacza to, ze musi istnie¢ wariancja miedzy jednostkami, aby istniaty korelacje.
Rownania regresji generalnie dziatajg na danych grupowych, w ktérych wystepuje wariancja dla
wszystkich zmiennych. W przypadku inteligencji moze istnieé¢ wiele kombinacji tego samego zestawu
zmiennych, ktére réwnie dobrze przewidujg dowolne okreslone 1Q. Na przyktad jeden zestaw
zmiennych mdzgowych moze charakteryzowac osobe z wynikiem 1Q réownym 130, ale inng osobe z
identycznym wynikiem 1Q réwnym 130 mozna scharakteryzowaé innym zestawem zmiennych
mozgowych. lle réznych zestawdw zmiennych mézgowych zwigzanych z inteligencjag moze istnie¢ w
grupie 100 oséb z ilorazem inteligencji rwnym 1307? Co wiecej, dwie osoby z IQ WAIS réwnym 130
moga mieé bardzo rézne wyniki podtestéw wskazujace na rézne mocne i stabe strony poznawcze
pomimo tego samego ogdlnego IQ. Ten sam problem moze wystepowaé niezaleznie na kilku
poziomach 1Q, wiec zmienne médzgowe, ktére przewidujg wysokie 1Q, mogg rdéznic¢ sie od tych, ktore
przewidujg Srednie lub niskie IQ, mimo ze odpowiednie geny mogg by¢ takie same w catym zakresie
1Q. Wiek i pte¢ réwniez mogg by¢ waznymi czynnikami przy identyfikowaniu optymalnych zestawéw
zmiennych do przewidywania lQ. Jest jeszcze jedno gtéwne zrédto trudnosci. Zadne dwa mdzgi nie sg
takie same strukturalnie lub funkcjonalnie, nawet u bliznigt jednojajowych. Praktycznie cata analiza



obrazu mézgu zaczyna sie od przeksztatcenia kazdego mdzgu w standardowy rozmiar i ksztatt, zwany
szablonem. Ten krok sztucznie zmniejsza indywidualne rdéznice w anatomii mdzgu, tworzac
,przecietny” modzg. Aby wyjasni¢ niedoktadnosé ,przecietnej” anatomii mozgu, analizy zazwyczaj
dodajg etap wygtadzania w celu zminimalizowania niedoktadnosci. Niemniej jednak umieszczenie
wszystkich moézgdw w standardowej przestrzeni wprowadza btgd w prébach przewidywania 1Q na
podstawie obrazéw. Niektére metody szablonéw powodujg wiecej bteddw niz inne. Rozwaz badanie
neuroobrazowe réznic miedzy mezczyznami a kobietami. Czy samce powinny by¢ znormalizowane do
meskiego szablonu, a samice do szablonu dla kobiet, czy tez wszyscy powinni by¢ ujednoliceni wedtug
tego samego szablonu? Wiele badan neuroobrazowania wykorzystuje standardowy szablon
dostarczony przez oprogramowanie do analizy, a inne badania tworzg szablon tylko od uczestnikow
badania. Zaden sposdb nie jest zawsze poprawny, ale problem stanowi problem dla wysitkéw
zmierzajgcych do przewidywania IQ. Badanie 100 posmiertnych moézgdow podkresla ten problem . Ich
najsilniejszym odkryciem byto to, ze 36% rdinic w wynikach zdolnosci werbalnych byto
przewidywanych na podstawie objetosci mdzgu. Jednak wiek, ptec i recznos¢ wptynety na analizy
regresji miedzy innymi cechami anatomicznymi i réznymi zdolnosciami poznawczymi w ztozony
sposdb. Autorzy ostrzegajg badaczy zajmujgcych sie neuroobrazowaniem, aby wzieli te czynniki pod
uwage. Kiedy wezmie sie pod uwage wszystkie te kwestie, przewidywanie 1Q za pomocg metod regresji
staje sie mniej proste. lle réznych réwnan regresji moze by¢ potrzebnych? Dlatego sceptycznie
podchodze do tego rozwigzania. Jedno alternatywne podejscie moze obejmowac wykorzystanie
analizy profilu. Jest to powszechne w testach osobowosci, w ktérych profil wynikéw na réznych skalach
osobowosci jest uzywany do scharakteryzowania osoby. Profile sg szeroko stosowane do interpretacji
testow osobowosci, takich jak na przyktad Minnesota Multiphasic Personality Inventory (MMPI).
Wyniki MMPI z réinych podskal moga by¢ wykorzystywane w analizach regresji, ale analiza
poszczegdlnych profili pozwala na poréwnywanie grup oséb zdefiniowanych przez podobne profile w
podskalach w celu okreslenia zmiennych zwigzanych z typem profilu. Zilustrowalismy to podejscie do
przewidywania inteligencji, tworzgc profile oséb na podstawie ilosci istoty szarej w kilku obszarach PFIT
i prébowalismy powigzac profil z wynikiem 1Q . Jak pokazano na rysunku 4.10, ta demonstracja nie
dziatata tak dobrze.
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Dwie osoby pokazane z réwnie wysokimi wynikami IQ miaty rézne profile istoty szarej. Niemniej jednak
prébujemy teraz tego podejscia profilowego z danymi MEG, jak pokazano w ramce tekstowej 4.2. Jest
to obiecujgce podejscie do przysztych badan na duzych prébach. W rzeczywistosci zachecajgcy raport
wykorzystat wzorce aktywacji fMRI (w tym w niektérych obszarach PFIT) do przewidywania profili
wydajnosci poznawczej, podczas gdy niewielka préba 26 uczestnikdw rozwigzata problemy z



rozumowaniem dedukcyjnym (Reverberiiin., 2012). Analizy pokazujg ztozono$¢ problemu, ale wyniki
pokazujg mdj optymizm, ze rdznice indywidualne mogg by¢ rozwigzaniem problemu, a nie tylko
utrapieniem. Istnieje jeszcze inne potencjalne zastosowanie do przewidywania IQ. Jak omowilismy w,
definicja inteligencji oparta na wspdtczynniku g jest wystarczajgca dla wielu empirycznych pytan
badawczych, ale co by byto, gdybysmy mogli zdefiniowaé inteligencje na podstawie wymiernych
pomiardw mozgu zamiast wynikdw psychometrycznych? Jesli parametry mdzgu moga przewidywac
IQ, to dlaczego nie zdefiniowa¢ 1Q w kategoriach parametréw mdzgu? Nie wiemy, czy na przyktad
podwadjna ilos¢ istoty szarej w okreslonej czesci kory mézgowej czyni cztowieka dwa razy madrzejszym.
JesteSmy teraz w stanie badad redefinicje inteligencji w sposdb obejmujacy oceny neurometryczne. W
nastepnym rozdziale przyjrzymy sie blizej temu pomystowi, gdy bedziemy omawiaé przyszte mozliwosci
badawcze. Czy zatem inteligencje mozna przewidzie¢ na podstawie neuroobrazowania? Krétka
odpowiedz brzmi: nie. Dtuisza odpowiedZ brzmi: jeszcze nie. Jak dotad ciezar dowododw jest
obiecujacy, ale nie przekonujgcy. Spdjrz na filmy MEG przedstawiajace wzorce aktywacji moézgu dla
réznych osob, ktére prawidtowo rozwigzujg ten sam pojedynczy problem. Jak rozumiec te wzorce? Czy
istnieje jeden szczegdlny wzorzec zmiennych madzgowych, jednolity neuro-g, ktéry koreluje z
psychometrycznym czynnikiem g, czy tez istnieje wiele wzorcow madzgowych, ktdre implikujg wiele
czynnikdéw neuro-g? Jak dotad nie wiemy. Przypuszczam jednak, ze gdyby dostepna byta potwierdzona
krzyzowo metoda doktadnego przewidywania wynikéw 1Q lub SAT na podstawie obrazéw mézgu, wielu
rodzicow uczniow szkét srednich chetnie by z niej skorzystato i lobbowato instytucje szkolnictwa
wyzszego, aby réwniez to zrobity . WyobraZz sobie, Ze. Przestan sobie wyobraza¢! Wtasnie gdy
konczytem ostateczng wersje tej ksigzki, niezwykte nowe badanie donosi, ze wzorzec potgczen miedzy
obszarami moézgu oparty na fMRI jest stabilny w obrebie osoby i wystarczajaco unikalny, aby
zidentyfikowaé te osobe jak odcisk palca. A te odciski palcéw mdzgu przewidujg inteligencje. To
badanie pochodzi z duzego wspdlnego projektu, ktérego celem jest mapowanie wszystkich potaczen
w ludzkim médzgu.

Czy ,inteligencja” i ,rozumowanie” to synonimy?

To moze wydawad sie dziwne pytanie, ale w literaturze naukowej jest pewna anomalia, ktdra zastuguje
na uwage w tym momencie. Istnieje specjalizacja w dziedzinie psychologii poznawczej, ktéra bada
rozumowanie. Rozumowanie relacyjne, rozumowanie indukcyjne, rozumowanie dedukcyjne,
rozumowanie analogiczne i inne rodzaje rozumowania sg przedmiotem réznych badan, w tym tych,
ktore wykorzystujg neuroobrazowanie do identyfikacji cech mézgu i sieci zwigzanych z rozumowaniem.
Anomalia polega na tym, ze wiecej niz kilka z tych badan nad rozumowaniem z zakresu neuronauki
poznawczej nie uzywa stowa inteligencja i czesto nie cytuje odpowiednich badan neuroobrazowania
inteligencji. Jest to problematyczne, poniewaz testy rozumowania sg silnie skorelowane ze
wspotczynnikiem g. W rzeczywistosci testy analogii majg jedne z najwyzszych obcigzen g sposrdd
wszystkich testéw zdolnosci umystowych. Oczywiscie oznacza to, ze wyniki badan wywiadowczych s3
dos¢ istotne dla badan rozumowania i vice versa. Moim zdaniem sztuczne preferowanie
,rozumowania” nad ,inteligencjg” przez niektérych badaczy ma swoje korzenie w dtugo
utrzymywanym przekonaniu psychologii poznawczej, ze stowo ,inteligencja” jest zbyt kontrowersyjne
i dlatego nalezy go catkowicie unikac. Nie jest niczym niezwyktym, ze ksigzki z dziedziny psychologii
poznawczej i neuronauki kognitywnej nie zawierajg ,inteligencji” w indeksie. Liczy sie jezyk. Nikt nie
da sie oszuka¢, zastepujac ,inteligencje” ,rozsadkiem”, chociaz niektére agencje grantowe mogg tak
sgdzié¢. Ogdlnie rzecz biorgc, neuroobrazowe badania rozumowania pokazujg wyniki sieci zgodne z
badaniami inteligencji, chociaz badania rozumowania majg tendencje do réznicowania wiekszej liczby
elementow przetwarzania informacji i towarzyszgcych im podsieci. Jest to wazna rdznica i pozytywna
dla identyfikacji najistotniejszych komponentéw madzgu dla réznych proceséw poznawczych zwigzane
z czynnikami inteligencji. Doskonatym przyktadem jest wyrafinowane badanie fMRI, w ktérym



poréwnano grupy uczniow szkot srednich (N = 40) okreslone wysokimi i Srednimi wynikami inteligencji
ptynnej, podczas gdy oni rozwigzywali problemy o réinym stopniu trudnosci, ktére wymagaty
geometrycznego wnioskowania analogicznego. Hipotezy oparto czesciowo na PFIT i sprawnosci
mozgu. Autorzy doszli do wniosku, ze uczniowie o wysokim 1Q ,,... wykazujg z jednej strony silniejszg
rekrutacje ciemieniowych obszaréw modzgu zwigzang z zadaniami, a z drugiej negatywna zaleznos$¢
miedzy aktywacjag mdzgu a inteligencjg w przednich obszarach mdzgu... Wykazalismy, ze zwigzek
miedzy aktywacjg mdzgu a ptynna inteligencja nie jest jednokierunkowa, ale raczej obszary czotowe i
ciemieniowe mdzgu sg w rézny sposéb modulowane przez ptynng inteligencje, gdy uczestnicy
wykonujg geometryczne analogiczne zadanie rozumowania”. Integracja rozumowania i ustalen
wywiadowczych w tej pracy pokazuje bogactwo mozliwosci interpretacji i pomaga w rozwoju tej
dziedziny. Dwa inne interesujace i dobrze wykonane artykuty fMRI badaty analogiczne rozumowanie,
chociaz zaden nie wspominat o inteligencji. Pojawily sie w specjalnej sekcji ,Neuralne podtoze
analogicznego rozumowania i rozumienia metafor” w Journal of Experimental Psychology: Learning,
Memory, and Cognition (tylko jedna z pozostatych szesciu prac w tej sekcji wspomniata o inteligencji).
W pierwszym przyktadzie wykorzystano zadanie generowania analogii w prébie 23 studentéw ptci
meskiej i znaleziono odpowiednig aktywnos¢ moézgu w obszarze lewe] kory czotowej-biegunowej,
zgodnie z hipoteza. Analizy eksploracyjne ujawnity bardziej rozproszone aktywacje (ich rysunek 3),
pozornie zgodne z ramami PFIT, ale dyskusja powigzata wyniki z kreatywnoscig, a nie inteligencja. Lewa
kora czotowo-biegunowa zostata réwniez powigzana z g w badaniu uszkodzen, ktére opisalismy
wczesniej. Podobnie drugi przyktad przedstawia systematyczne badanie mapowania analogicznego
podczas rozumienia metafor u 24 studentow studiéw licencjackich Carnegie Mellon University (tgcznie
mezczyzni i kobiety) (Prat i in., 2012). Wyniki wykazaty aktywacje zgodne z PFIT i wydajnosciag mozgu,
chociaz ani PFIT, ani wyniki inteligencji/wydajnosci z innych badan nie zostaty odniesione. Moim
zdaniem raporty z badan rozumowania powinny jako minimum zawierac ,inteligencje” jako stowo
kluczowe do indeksowania, a zwigzek testéw rozumowania z inteligencjg powinien by¢ uznawany w
dyskusji wynikow, ktdre pokazujg zaleznosci moézg/rozumowanie. Raporty wywiadu powinny robié to
samo dla rozumowania. Co wiecej, rosnie Swiadomosé, ze wyniki eksperymentéw
poznawczych/obrazowych mogg sie radykalnie zmieni¢ w zaleznosci od tego, czy uczestnicy zostang
wybrani ze wzgledu na wysokie, czy srednie wyniki IQ. Nowe technologie obrazowania, takie jak MEG,
mogg pozwoli¢ na jeszcze bardziej szczegétowag analize przeptywu informacji podczas
whnioskowania/rozwigzywania problemdw, zwtaszcza jesli poziomy inteligencji sg uwzglednione w
projekcie badawczym. Sciélejsza wspoétpraca miedzy naukowcami zajmujacymi sie rozumowaniem,
posiadajacymi wiedze kognitywng, a badaczami inteligencji, posiadajacymi wiedze psychometryczng,
to najlepszy sposéb na zintegrowanie tych dwéch bogatych tradycji empirycznych.

Wspolne geny struktury maézgu i inteligenciji

Omowilismy ilosciowe i molekularne odkrycia genetyczne zwigzane z inteligencja, ale odtozylismy
prezentacje badan genetycznych inteligencji, ktére obejmowaty neuroobrazowanie. Teraz, gdy
neuroobrazowanie zostato wprowadzone, poniewaz jest uzywane w badaniach inteligencji, rozwazmy
potezng kombinacje metod genetycznych i neuroobrazowania do badania inteligencji. Poniewaz
polowanie na okreslone geny trwa, najnowsze i najbardziej przekonujgce ilosciowe badania
genetyczne inteligencji bliznigt wykraczajg poza proste pytanie, czy istnieje komponent genetyczny,
czy nie. Skupiajg sie na tym, co komponent genetyczny moze robi¢ w mézgu, nawet bez znajomosci
konkretnych genéw. Paul Thompson i wspdtpracownicy opisali pierwsze badanie blizniacze, w ktérym
wykorzystano MRI do oceny i mapowania odziedziczalnosci objetosci istoty szarej kory i powigzania jej
zinteligencja . Przebadali matg probke 10 par MZi 10 par DZ. Szacunkowy wkfad genetyczny w objetos¢
istoty szarej oparty na podobienstwie miedzy parami blizniakdéw rdéznit sie nieco w réznych regionach
mozgu zaskakujgce odkrycie w tamtym czasie. Najwyzszy wktad genetyczny dotyczyt obszaréw



korowych ptatéw czotowych i ciemieniowych. Co wiecej, korelacja miedzy wynikami 1Q a istotg szarg
w ptatach czotowych byfa istotna statystycznie. Opierajac sie na unikalnym potgczeniu testéw 1Q i
neuroobrazowania u bliznigt, badanie to dostarczyto unikalnych dowodéw na to, co podejrzewato
wielu badaczy: indywidualne rdéznice w inteligencji wynikaty, przynajmniej czesciowo, z genetyki
struktury mézgu, w szczegdlnosci istoty szarej kory mézgowej tom. Pomimo matej préby, znaczenie
tego odkrycia zostato podkreslone przez jego publikacje w znanym czasopismie Nature Neuroscience.
W towarzyszgcym komentarzu zauwazono, ze wysoka odziedziczalnos¢ implikowata, ze rozwdj istoty
szarej najwyrazniej byt mniej wrazliwy na doswiadczenie, niz mozna by sie spodziewac . Naukowcy z
Holandii opublikowali fascynujgcy serie odkryé¢, ktore opierajg sie na wiekszych prdbkach blizniat.
Niektore z ich ustaled przedstawilismy wczesniej ,dotyczace wspdlnego i niedzielonego wptywu
Srodowiska na inteligencje. Tutaj podsumujemy wiecej ich waznych wynikow MRI, ktére wskazujg, ze
istniejg wspodlne geny dla inteligencji i struktury mézgu. W 2002 roku opublikowali wyniki badan
dotyczacych odziedziczalnosci i inteligencji istoty szarej i biatej, rowniez w Nature Neuroscience.
Szacunki dziedzicznosci byly wysokie dla obu, a istota biata catego mdzgu byta nieco bardziej
dziedziczna niz istota szara catego mézgu. Co wiecej, porédwnujac bliznieta MZ i DZ, autorzy stwierdzili,
ze korelacja miedzy objetoscig istoty szarej a ogdlng inteligencjg byta catkowicie spowodowana
czynnikami  genetycznymi. Zadnej wariancji nie mozina byto przypisa¢ wspdlnym lub
niewspoétdzielonym czynnikom srodowiskowym. PdzZniej rozszerzyli swojg prébe blizniat, aby zwiekszy¢
moc statystyczng i zbadac korelacje miedzy szarymi, biatymi i mézdzkowymi objetosciami a réznymi
czynnikami inteligencji. Wszystkie trzy tomy byly skorelowane z pojemnoscia pamieci roboczej i
powigzane ze wspdlng podstawg genetyczng. Szybkos¢ przetwarzania byta genetycznie zwigzana z
objetoscig istoty biatej. Organizacja percepcyjna byta powigzana zaréwno genetycznie, jak i
srodowiskowo z objetoscig mdézdzku. Rozumienie werbalne nie byto zwigzane z zadnym z trzech
tomdw. Ta grupa wykazata rdwniez, ze istota szara i biata w okreslonych obszarach mdézgu ma wspding
podstawe genetyczng z IQ. Podobne wyniki z Holandii uzyskano u 112 dziewiecioletnich par blizniat ,
co wskazuje na wczesne wptywy genetyczne na inteligencje w dojrzewajgcym mézgu. Podtuzny MRI
badanie dorostych blizniakdéw zbadato zmiany grubosci kory w okresie 5 lat i stwierdzito, ze stopien
zmian kory (zwany takze plastycznos$cig) ma silne podtoze genetyczne . Zmiana dotyczyta |Q. Wyisze
wyniki IQ byty zwigzane z przerzedzaniem kory w pfatach czotowych i pogrubieniem w przyhipokampie,
waznej strukturze mézgu w ptatach skroniowych zwigzanej z pamiecig. Rzeczywiste zmiany korowe
miaty utamek milimetra, ale nawet niewielkie ilosci tkanki mdzgowej mogg miec znaczenie. W ostatnim
rozdziale zauwazyliSmy, ze wczesniejsze badanie wykazato, ze $cieficzenie kory we wczesnym
dziecinstwie byto zwigzane z wyzszymi wynikami IQ. To badanie dorostego blizniaka dotyczace 1Q i
plastycznosci mézgu w ptatach czotowych i przyhipokampie wykazato, ze obie zmienne mogg miec
wspdlng podstawe genetyczng. Jedno nowe odkrycie dotyczyto podkorowego przyhipokampu,
niezwyktego, poniewaz wiekszos¢ badan skupiata sie na korze mdzgowej. W innym badaniu MRI,
opartym na danych holenderskiego blizniaka, zbadano, czy objetos¢ kilku obszaréw podkorowych byta
zwigzana z 1Q. Tylko objetos¢ wzgdrza, waznego wezta potgczen obwoddédw médzgowych, byta zwigzana
z 1Q, a wspdlny sktadnik genetyczny byt zaangazowany w oba. Chociaz w kilku badaniach powigzano
grubosé kory z ilorazem inteligencji, istnieje rowniez wskazanie, ze powierzchnia kory moze wykazywac
jeszcze silniejsze powigzania ze zdolnosciami poznawczymi i powigzanymi genami na podstawie
badania 515 bliznigt w srednim wieku, w ktédrym poréwnano pomiary zaréwno grubosci, jak i pola
powierzchni. Dziedzina ta jest dos¢ dynamiczna, poniewaz nowe podejscia do analizy danych ewoluujg
i rozszerzaja wczesniejsze ustalenia z wiekszg doktadnoscig. Przyczyniajg sie do wagi dowodow
dotyczacych gendéw i struktury modzgu, w wiekszosci spéjnych ustalern dotyczacych inteligenciji.
Integralnos¢ istoty biatej jest szczegdlnym przedmiotem badan nad inteligencja, biorgc pod uwage jej
dziedziczno$¢ i wyniki DTI, ktore odnotowalismy tutaj i w poprzedniej sekcji. Zespét Thompsona
wykorzystat DTl w prébie 92 australijskich bliznigt (23 pary MZi 23 DZ) do ilosciowego okreslenia miary



integralnosci wtdkien istoty biatej zwanej anizotropig frakcyjng (FA). Zmapowali dziedzicznos¢ FA w
korze mdzgowej i stwierdzili najwyzsze wartosci w ptatach czotowych i ciemieniowych (obustronnie)
oraz w ptacie potylicznym lewej poétkuli . Wyniki 1Q (FSIQ, PIQ, VIQ) skorelowano z okreslonymi
odcinkami wtdkien (wyzsza integralno$¢ byta zwigzana z wyiszym 1Q) i te korelacje réwniez
zmapowano. Na podstawie mapowania krzyzowego cech doszli do wniosku, ze wspdlne czynniki
genetyczne posredniczg w korelacjach miedzy IQ a FA, co sugeruje wspdlny mechanizm fizjologiczny
dla obu. Gdy dane sg wyswietlane jako mapy, wyniki sg przekonujace. Rysunek przedstawia rozktad
wariancji FA dla srodowiska genetycznego, wspoétdzielonego i niewspdlnego.

Shared Unique

Significance of genetic factors  Genetic variance ’ . . g
environmental variance environmental variance

Rysunek przedstawia mapowanie krzyzowe cech dla FSIQ.
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W 2011 roku grupa Chiang rozszerzyta te ustalenia. Opierajgc sie na wiekszej prébie 705 bliznigt i ich
nieblizniaczego rodzenstwa, zbadali wptyw wieku, ptci, statusu spoteczno-ekonomicznego (SES) i IQ na
dziedzicznos¢ miary FA . Istniaty ztozone interakcje dla réznych regiondw modzgu, ale ogdlnie wptyw
genetyczny byt wiekszy u nastolatkdw w pordwnaniu z dorostymi, wiekszy u mezczyzn niz u kobiet,
wiekszy u 0sdb z wysokim SES i u 0séb z wyzszym 1Q. Schmithorst i wspétpracownicy, odnotowali
roznice wieku i ptci w najwczesniejszych badaniach inteligencji DTI. Kompleksowe badanie DTI
obejmujace 1070 dzieci w wieku od 6 do 10 lat z Holandii potwierdzito ustalenia Schmithorst i
dodatkowo zgtosito korelacje FA z inteligencjg niewerbalng i zdolnosciami wzrokowo-przestrzennymi.
W trwajgcym trzy lata badaniu podtuznym dorastajgcych blizniakdéw i ich rodzenstwa wykorzystano DTI
i analize wykreséw do mapowania dziedzicznosci integralnosci wtdkien istoty biatej. Wydajnos¢ sieci
istoty biatej, oceniana za pomocg FA, byta wysoce dziedziczna, a wptywy genetyczne stanowity az 74%
wariancji. Co wiecej, byto prowokacyjne odkrycie zwigzane z inteligencjg. W podgrupie oséb, ktére
wykazaty zmiane wynikéw 1Q w okresie trzech lat, indywidualne wzrosty wynikéw byty skorelowane ze
wzrostem wydajnosci sieci lokalnej w obszarach ptata czotowego i skroniowego. Wyniki te
przedstawiono na rysunku.
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Autorzy spekulujg, ze znalezienie sposobdw promowania wydajnosci sieci istoty biatej moze
zoptymalizowac¢ wydajnos¢ poznawczg nastolatkdow. Wiekszos¢ rodzicow nastolatkdw sprébuje
wszystkiego. Podobnie jak wiekszos$¢ nastolatkow. Obecnie istnieje tak wiele badan w tej dziedzinie, ze
tatwo sie pomyli¢. Oto krétka historia. Geny wptywajg na sieci mdzgowe i inteligencje. Dopdki
okreslone geny i ich ekspresja nie zostang zidentyfikowane, nie mozemy bezposrednio rozréznic, czy
geny wptywajg na morfometrie mozgu, ktdra nastepnie wptywa na inteligencje, czy tez geny wptywaja
na inteligencje, ktéra nastepnie wptywa na morfometrie mdézgu. Mozliwe jest réwniez, ze wiele gendéw
wptywa zaréwno na morfometrie mdzgu, jak i inteligencje (plejotropia), a tylko niektdre z nich sg
wspdlne dla obu. Jak wida¢ z tego rozdziatu, iloSciowa analiza neuroobrazowania stafta sie dos¢
wyrafinowana dzieki ztozonym, wielowymiarowym metodom statystycznym. llosciowa analiza danych
genetycznych jest rowniez do$¢ ztozona. Obecnie badania te przeprowadzajg zespoty badaczy, w sktad
ktérych wchodzg matematycy, specjalisci od obrazowania i genetycy. Inteligencja jest coraz bardziej
przedmiotem zainteresowania, a eksperci w dziedzinie badan wywiadowczych stajg sie czescig takich
zespotow. Podsumowanie wynikdw w tym rozdziale z potgczenia neuroobrazowania i ilosciowych
domen genetycznych bez nadmiernego uproszczenia jest wyzwaniem, ale przynajmniej postep i
ekscytacja w tej dziedzinie powinny by¢ jasne dla wszystkich czytelnikéw. Jestesmy lata swietlne po
wczesniejszych kontrowersjach dotyczgcych roli genetyki w zrozumieniu indywidualnych réznic w
inteligencji. Wyzwaniem w nastepnej sekcji jest wyjasnienie ztozonosci analizy neuroobrazowej w
potgczeniu z jeszcze wiekszg ztozonoscig analizy genetyki molekularnej. Szczegdty moga by¢ trudne, a
nazewnictwo gendw kombinacji liter/cyfr wydaje sie irracjonalne. Ale oto gtéwny punkt. Wyniki sg
ekscytujgce i przemawiajg za optymizmem, ze polowanie na geny inteligencji zyskuje na popularnosci.

Obrazowanie madzgu i genetyka molekularna

Obecnie istnieje wiele badan, ktdre tgczg neuroobrazowanie i analizy genetyczne, wiec musimy wybraé
te, ktére najlepiej ilustrujg postep. Kontynuujmy dalej w sekwencji artykutéw Chianga i
wspotpracownikéw. W analizie DTI 455 bliznigt i ich nieblizniaczego rodzenstwa odkryli zwigzek miedzy
integralnoscia istoty biatej a polimorfizmem ValMet zwigzanym z BDNF, czynnikiem wzrostu mézgu
zaangazowanym w normalne funkcjonowanie neuronéw. Zasugerowali, ze BDNF moze by¢ posrednio
zwigzany z niektéorymi wynikami intelektualnymi poprzez modulowanie rozwoju istoty biatej w
niektérych odcinkach witdkien. W innym artykule grupa ta podazata za ideg, ze genetyka okablowania
istoty biatej mézgu ma fundamentalne znaczenie dla inteligencji. Skoncentrowali swoje wysitki w
zakresie obrazowania w nowatorski sposdb, aby pomdc zidentyfikowac okreslone geny zwigzane z
tacznoscig i inteligencjag modzgu. Jak zauwazyliSmy wczesniej w tym rozdziale, w 2009 roku
poinformowali, ze istniejg wspdlne geny dla integralnosci drég istoty biatej i inteligencji opartej na
mapach krzyzowych cech odpowiedniej dziedzicznosci kazdego z nich. Rozszerzyli to podejscie,
wykorzystujgc dane DTl i DNA z préby 472 blizniat i ich nieblizniaczego rodzenstwa. Podstawowg ideg



byto wykorzystanie statystycznych metod grupowania wielu zmiennych na podstawie ich
podobienistwa. Najpierw skupiono tysigce punktéw we widknach istoty biatej, aby znalez¢ systemy
mozgowe o wspodlnej determinacji genetycznej. Miarg istoty biatej byt FA, jak opisano wczesniej.
Nastepnie wykorzystali DNA w skanowaniu catego genomu i analizach sieciowych, aby zidentyfikowac
sie¢ gendw, ktdra byta zwigzana z integralnoscia istoty biatej w gtdwnych traktach. FA w niektdrych
weztach w sieci istoty biatej byt powigzany z wynikami 1Q (ich rysunek 9). Wyniki tej analizy sg ztozone
i obejmujg 14 konkretnych gendw , wraz z tym, co byto wiadomo o funkcji kazdego z nich w 2012 . .
Ten rodzaj badan ilustruje zaréwno ztozonos$¢ zrozumienia funkcjonowania gendw, jak i gtéwny
kierunek neuronauki dla przysztych badan nad inteligencjg. Od takich obserwacji do praktycznego ich
wykorzystania jest dtuga droga. Jednak w przypadku replikacji zidentyfikowanie gendéw zwigzanych z
inteligencjg i sposobem ich funkcjonowania moze wskazaé potencjalne mechanizmy poprawiajace
wydajnos¢ intelektualng, jesli kaskadg wptywow genetycznych na funkcjonalne zdarzenia molekularne
mozna manipulowaé na odpowiednim etapie rozwoju mdzgu. Obejmuje to manipulowanie bardziej
0gblng genetyka wptyw na struktury moézgu, takie jak integralnos¢ istoty biatej, ktére moga posrednio
wptywac na inteligencje. W szybkim rozwoju badan genetyki molekularnej kolejnym duzym postepem
jest agregacja ogromnych probek w ramach ogdlnoswiatowej wspotpracy wieloosrodkowej
utworzonej w celu badania choréb mdzgu i normalnego procesu poznawczego. Grupy te i wynikajgce
z nich publikacje s3 triumfem osiggnieé logistycznych, politycznych i naukowych. Jedna z najwiekszych
nosi nazwe ENIGMA (Enhancing Neuro Imaging Genetics through Meta-Analysis). Jeden z ich artykutow
zawierat odkrycie, ktére powigzato indywidualne rdéznice w inteligencji z okreslonym wariantem genu
o nazwie HMGAZ2, ktdry jest powigzany z rozmiarem mozgu . Ich prébki odkrycia i replikacji obejmowaty
tysigce uczestnikow, ktérzy ukonczyli neuroobrazowanie oprécz testéw poznawczych i DNA. Podobnie
jak w innych badaniach, odkrycie wyjasnito tylko niewielki utamek wariancji w inteligencji, ale ilustruje
ostateczne zwyciestwo znalezienia igty genu w stogu siana DNA. Inna grupa wykorzystata czes¢ zbioru
danych ENIGMA oraz dane z Konsorcjum IMAGEN Unii Europejskiej w celu zbadania powigzan gendéw
z gruboscig kory oceniang za pomocg MRI i inteligencjg u 1583 nastolatkéw w wieku 14 lat. Miary
grubosci kory moézgowej (CT) majg pewne zalety techniczne w poréwnaniu z pomiarami VBM objetosci
istoty szarej, a CT powigzano z inteligencjg w duzych reprezentatywnych prébach dzieci i mtodziezy
(Karama i in., 2009, 2011). Ten raport IMAGEN rozpoczat sie od zbadania zwigzku miedzy CT a prawie
55 000 SNP. Jeden wariant (rs7171755) byt zwigzany z ciefiszg korg w lewym ptacie czotowym i
skroniowym oraz w matej podprébce z wynikami WAIS. Ponadto odkryli, ze ten wariant wptywa na
ekspresje genu NPTN, zaangazowanego w produkcje glikoproteiny wymaganej dla zdrowia
synaptycznego. To odkrycie ilustruje, w jaki sposéb zdarzenia synaptyczne mogg wptywac na
dojrzewanie mdzgu CT, co z kolei moze wptywaé na inteligencje. Kaskada posrednich krokéw z
pewnoscig jest ztozona, ale jest to réwniez skonczony problem do rozwigzania. Metodologia i
ztozono$¢ analiz, ktére doprowadzity do tych ustalel, wymagajg zaawansowanego zaplecza
technicznego. Wszystkie te badania pokazujg, ze zidentyfikowanie wielu gendw o niewielkich skutkach,
ktdre uwaza sie za zaangazowane w inteligencje, nie jest wyzwaniem nie do pokonania. Gdy nastgpi
wiekszy postep, mozna bedzie zbadac efekty epigenetyczne dla poszczegdlnych gendw, ale jak dotad
nie ma wystarczajgcych danych, aby przetestowac konkretne hipotezy epigenetyczne. Przynajmniej te
bardzo duze prébki wykazujace powigzania DNA z miarami inteligencji powinny rozwia¢ wszelkie
watpliwosci co do genetycznej roli inteligencji. Przypomnij sobie jeszcze raz nasze trzy prawa: zadna
opowie$¢ o mdzgu nie jest prosta; zadne badanie nie jest ostateczne; a uporzgdkowanie sprzecznych i
niespdjnych ustalen oraz ustalenie ciezaru dowoddw zajmuje wiele lat. Badania podsumowane w tej
sekcji ilustrujg szybkie tempo postepu w zrozumieniu ztozonosci otaczajacych genetyczne aspekty
inteligencji. Rozdziat 3, nawigzujac do naszego raportu PET z 1988 roku, rozpoczeliSmy pytaniem:
,Gdzie w modzgu jest inteligencja?” Prawie 30 lat pdziniej neuroobrazowanie dostarcza danych
informacyjnych na to pytanie, a samo pytanie staje sie coraz bardziej wyrafinowane. Badania



genetyczne w potgczeniu z neuroobrazowaniem zaczynajg sugerowaé specyficzne mechanizmy
madzgowe zaangazowane w indywidualne réznice w inteligencji. Badania neurologiczne majace na celu
zrozumienie inteligencji maja solidne podstawy i postepujg w szybkim tempie w oparciu o rozwijajace
sie technologie i metody neuroobrazowania oraz genetyczne. Istnieje teraz kontekst do myslenia o
tym, jak parametry mdzgu moga by¢ wykorzystane do przewidywania, a nawet definiowania
inteligencji. Istnieje rowniez rozwijajgcy sie kontekst empiryczny do myslenia o tym, jak mozna
manipulowaé mechanizmami mdézgowymi w celu zwiekszenia inteligencji i sg to tematy nastepnej
sekcji.

Podsumowanie

* Nowe metody neuroobrazowania, zwtaszcza analiza wykresdw, ujawnity strukturalne i funkcjonalne
sieci mdézgowe powigzane z wynikami testéw inteligencji.

* Ogodlnie rzecz biorac, sieci mdézgowe zidentyfikowane w wielu badaniach inteligencji sg zgodne z
ramami PFIT z mozliwymi modyfikacjami do rozwazenia.

* Chociaz wiele badan wykazato korelacje miedzy pomiarami mdzgu a wynikami 1Q, przewidywanie
inteligencji na podstawie obrazéw mdzgu nie jest jeszcze praktyczne z kilku powoddw, ale widac
ekscytujacy postep.

* Ogdlnie rzecz biorgc, neuroobrazowe badania rozumowania dajg wyniki zgodne z badaniami
inteligencji, chociaz w wielu badaniach rozumowania unika sie omawiania jakiegokolwiek pokrywania
sie. Sciélejsza wspdtpraca miedzy naukowcami zajmujacymi sie rozumowaniem, posiadajgcymi wiedze
kognitywng, a badaczami inteligencji, posiadajgcymi wiedze psychometryczng, to najlepszy sposdb na
zintegrowanie tych dwdch bogatych tradycji empirycznych.

* Potfagczenie genetyki ilosSciowej i neuroobrazowania ujawnia, ze indywidualne réznice w pomiarach
mozgu i inteligencji majg wspdlne geny.

* Potaczenie genetyki molekularnej i neuroobrazowania pozwolito zidentyfikowaé okreslone geny i
powigzane mechanizmy moézgowe, ktére mogg wptywac na indywidualne réznice w inteligencji.

Przejrzyj pytania

1. Jaki jest najsilniejszy dowdd na to, ze inteligencja zalezy od wielu obszaréw rozmieszczonych w
mozgu?

2. Jakie sg rézne sposoby mierzenia wydajnosci mdzgu?

3. Ktéra miara moézgu wykazuje najsilniejszg korelacje z wynikami IQ i dlaczego nie jest to wystarczajgce
do przewidywania IQ na podstawie obrazéw médzgu?

4. Dlaczego badania rozumowania analogicznego sg powigzane z badaniami nad inteligencja?

5. Opisz, w jaki sposdb pofaczenie genetyki ilosciowej i neuroobrazowania zaowocowato
zaawansowanymi badaniami nad inteligencja.

6. W jaki sposéb potaczenie genetyki molekularnej i neuroobrazowania przyspieszyto poszukiwania
gendw inteligencji?



Swiety Graal: czy neuronauka moie zwiekszy¢ inteligencje?
Wstep

Dlaczego gubernator Georgii miatby prosié¢ legislature stanowg o zakup ptyty CD z muzyka klasyczng
dla kazdego noworodka w stanie? Po co uczy¢ sie zapamietywac coraz dtuzsze ciagi losowych liczb?
Dlaczego systemy szkolne z ograniczonymi funduszami kupujg drogie gry komputerowe dla dzieci do
grania podczas zajec? Jakie doktadnie sg 5, 7 lub 10 najlepszych wskazowek, jak zwiekszyé swoje 1Q o
17-40 punktéw? Ten rozdziat dotyczy sensu i nonsensu dotyczagcego mozliwosci zwiekszenia
inteligencji. Dobra wiadomoscia jest to, ze pewnego dnia neuronauka moze zaoferowac¢ mozliwos¢
zwiekszenia inteligencji w oparciu o zrozumienie zaangazowanych mechanizmdéw mdzgowych, w tym
mechanizmodw, na ktdre mozna wptywac na rézne sposoby. Zta wiadomos¢ jest taka, ze twierdzenia,
ze juz wiemy, jak to zrobié, sg naiwne, btedne lub wprowadzajg w btad. Twierdzenia te pojawiajg sie
nie tylko w Internecie lub w ksigzkach napisanych przez autorow bez szczegdlnej wiedzy naukowe;j.
Niektdre z nich mozna znalez¢ w raportach z badan opublikowanych po recenzji naukowej w bardzo
szanowanych czasopismach naukowych. Jak to mogto sie sta¢? Wyzsza inteligencja jest lepsza niz nizsza
inteligencja; nikt powaznie sie nie zgadza. Wszystkie badania wywiadowcze przemawiajg za celem
ulepszenia, bezposrednio lub posrednio. To jest godny cel; wystarczy zapytac rodzicow dziecka z niskim
IQ lub uposledzeniem umystowym. Jest to réwniez gtéwny cel wszystkich rodzicow wobec swoich
dzieci, niezaleznie od tego, czy jest to wyartykutowane tak dosadnie, czy nie. By¢ moze s3g ludzie,
ktérym nie zalezy na byciu madrzejszymi, ale ja nie znam zadnego z nich. Osiggniecie celu, jakim jest
zwiekszenie inteligencji, bedzie wymagato zrozumienia, czym sg czynniki inteligencji, jak najlepiej je
mierzy¢, jak sie rozwijajg, jak odnoszg sie do okreslonych mechanizméw médzgowych i jak te
mechanizmy mogg by¢ plastyczne. Préby zwiekszenia inteligencji majg dtugg historie. Nie moge tego
udokumentowac¢, ale podejrzewam, ze bylo to przedmiotem zainteresowania alchemikéw,
starozytnych budowniczych, a nawet wczesniejszych mistykdw. Jesli chodzi o wspdtczesne wysitki
naukowe, nie ma znaczgcego sukcesu, gdy sukces jest definiowany przez niezalezng replikacje wynikow
badan empirycznych, ktére trwajg w czasie w oparciu o wyrafinowane oceny inteligencji w dobrze
zaprojektowanych badaniach. Wczesniej zwrdcilismy uwage na krytyczny problem pomiaru polegajgcy
na tym, ze wyniki IQ nie sg skalg ilorazowg, przez co interpretacja wynikéw zmian przed i po interwencji
jest prawie niemozliwa. Powtarzam, punkty 1Q nie s3 miarami takimi jak cale czy funty. Ten kluczowy
problem, lezacy u podstaw twierdzen o zwiekszaniu inteligencji, jest prawie ignorowany w badaniach,
ktore omdéwimy tutaj. W Czesci 2 dokonalismy przeglagdu niepowodzen szczerych programéw
kompensacyjnych i programéw wczesnej edukacji majgcych na celu zwiekszenie IQ. Programy te majg
inne pozytywne wyniki, ale ciezar dowodéw nie potwierdza zadnych twierdzen dotyczacych
zwiekszonej inteligencji ocenianej za pomoca IQ lub innych testéw psychometrycznych. Jedna z hipotez
gltosi, ze to niepowodzenie moze by¢ w duzej mierze spowodowane genetycznym wptywem na
inteligencje, wykazanym w wielu badaniach, ktére oméwilismy w Czesciach 2 i 4. Niemniej jednak,
najwyrazniej niezrazony przesztymi niepowodzeniami i nieodtgcznymi problemami pomiarowymi lub
ich nieswiadomy, istnieje to nowsze doniesienia w literaturze naukowej, ktére twierdzg, ze radykalnie
podnoszg wyniki IQ u dzieci i dorostych. Przyjrzymy sie trzem z tych konkretnych stwierdzen pod
sugerowanym nagtéwkiem: ,Nie pozwdl, aby to ci sie przytrafito”. Twierdzenia te opieraja sie na
wykorzystaniu muzyki klasycznej, treningu pamieci i gier komputerowych do podnoszenia IQ.
Pokazujac, jak sceptycznie nalezy oceniac takie twierdzenia, mam nadzieje, ze uodpornie cie na
przyszte deklaracje o rzekomych przetomowych lub przetomowych wynikach. Po tych ostrzegawczych
studiach przypadkéw zbadamy nastepnie réwnie watpliwe twierdzenia dotyczace lekdw, ktére
zwiekszajg 1Q. Nastepnie przechodzimy do ekscytujgcej mozliwosci zwiekszenia inteligencji za pomoca
Srodkow neurobiologicznych, ktére sprawdzajg granice miedzy nauka a fantastyka naukowsa.



Przypadek 1: Mozart i mézg

Mozart zmart w 1791 roku, ale 202 lata pdzniej Mozart stat sie przedmiotem szaleristwa. Zaczeto sie
od krotkiego listu opublikowanego w szanowanym czasopiSmie naukowym Nature. W liscie
twierdzono, ze stuchanie okreslonej sonaty Mozarta przez 10 minut tymczasowo zwiekszyto IQ o 8
punktéw. Osiem punktéw to mniej wiecej potowa odchylenia standardowego, catkiem duzy efekt jak
na zaledwie 10-minutowg interwencje. Badacze wywiadu natychmiast uznali, Zze brzmi to zbyt dobrze,
aby mogto by¢é prawdziwe. To nie byta prawda, ale, co zdumiewajace, zajeto sze$¢ lat, aby sttumié
powszechny entuzjazm po krytycznej recenzji. Potrzeba byto kolejnych 11 lat, aby ostatecznie obali¢ to
twierdzenie wraz z publikacjg obszernego artykutu przeglagdowego zatytutowanego , Efekt Mozarta —
efekt Shmozarta: metaanaliza” . Tytut méwi sam za siebie. W ciggu 17 lat istnienia tego popularnego
mitu zakupiono niezliczong ilo$¢ ptyt CD z Mozartem i innymi muzykami klasycznymi w nadziei, ze samo
stuchanie zwiekszy 1Q. Szkolne programy muzyczne zyskaty nowe wsparcie, a lekcje muzyki zyskaty
nowe uzasadnienie. Niezliczone projekty Science Fair w szkotach srednich dotyczyty réznych aspektow
,Efektu Mozarta”, testowanych gtéwnie na przyjaciotach i rodzinie. Szczerze moéwigc, nie byty to
straszne konsekwencje ztego pomystu. By¢ moze z wyjgtkiem kilku lekcji gry na akordeonie nikomu nic
sie nie stato, ale tez nikomu nie wzrosto 1Q. Oryginalny raport z 1993 roku opierat sie na 36 studentach
college'u, ktorzy zostali przetestowani pod katem abstrakcyjnego rozumowania po 10-minutowe;j
ekspozycji na trzy rézne warunki. Miarami rozumowania byty trzy rdéine testy rozumowania
przestrzennego z baterii testow inteligencji Stanforda-Bineta. Trzy warunki eksperymentalne to
stuchanie Sonaty na dwa fortepiany D-dur Mozarta, stuchanie tasmy relaksacyjnej i stuchanie ciszy
(wiem, ze nie mozna stuchac ciszy, ale zdanie wymaga konstrukcji réwnolegtej). Po kazdym warunku
podano jeden z trzech testow. W przypadku warunku Mozarta standardowy wynik testu wyniost 57,56.
Byto to statystycznie wyzsze niz 54,61 dla warunku relaksacji i 54,00 dla warunku ciszy. Te standardowe
wyniki testéw zostaty ,przettumaczone” na przestrzenne wyniki 1Q odpowiednio 119, 111 i 110.
Autorzy stwierdzili, ze ,,1Q 0séb uczestniczacych w warunkach muzycznych byto o 8-9 punktéw wyzsze
od ich wynikéw 1Q w innych warunkach”. Zauwazyli rowniez, ze efekt wzmacniajgcy trwat tylko przez
10-15 minut testéw. Zachecali do dodatkowych badani nad dtugoscig czasu miedzy stuchaniem a
testowaniem, nad réznicami w czasie stuchania, nad wptywem na inne miary inteligencji i pamieci, na
inne kompozycje i style muzyczne oraz na mozliwe réznice miedzy muzykami a niemuzykami. | tak
narodzit sie Efekt Mozarta dla zwiekszenia 1Q, wraz z niezliczonymi projektami Science Fair. Kimkolwiek
byli recenzenci Nature, najwyraZzniej nie byli swiadomi, ze traktowanie trzech rdéinych testéw
rozumowania jako réwnych miar abstrakcyjnego rozumowania, opartych na fakcie, ze sg ze sobg
skorelowane, byto straszng procedurg psychometryczng. Nie wymagali rowniez informacji o
uczestnikach w odniesieniu do 1Q lub doswiadczenia i umiejetnosci muzycznych. A najbardziej
niepokojgce jest to, ze przetozenie indywidualnych wynikédw testéw na przestrzenne wyniki 1Q i
twierdzenie o o$Smiopunktowym wzroscie byto psychometrycznie naiwne, jak omoéwilismy to w
rozdziale 1. prébka z niezwyktym odkryciem nie byta oparta na nadzwyczajnych dowodach i dlatego
nie byta gotowa do publikacji, zwtaszcza w Nature. Chociaz autorzy skupili sie na przestrzennym 1Q,
wynikajgce z tego relacje w mediach nie byty tak szczegétowe, a efekt Mozarta byt powszechnie
rozumiany jako ogdlny wzrost IQ. Oprdcz relacji w mediach, niektérzy badacze wywiadu w tamtym
czasie wykorzystywali wszelkie odkrycia sugerujgce, ze 1Q jest wysoce plastyczny, jako dowdd
przeciwko silnej roli genetycznych wptywow na inteligencje. Raport Nature méwit rwniez o pragnieniu
tatwego sposobu zdobycia wiekszej inteligencji przy stosunkowo niewielkich kosztach i bez ryzyka.
Zgodnie z artykutem w New York Times (15 stycznia 1998), gubernator Zell Miller z Georgii
zaproponowat wydawanie 105 000 dolaréw rocznie z budzetu stanowego na zakup kaset lub ptyt z
muzyka klasyczng dla okoto 100 000 dzieci urodzonych w Georgii kazdego roku (iPody byty nie jest
jeszcze rzeczywistoscig). Podczas przemoéwienia budzetowego do prawodawcow gubernator zagrat



cze$¢ Ody do radosci Beethovena i zapytat: ,,Czy nie czujesz sie juz madrzejszy?” Zauwazyt rowniez, ze
z jego dorastania wynikato, ze ,,Muzycy to ludzie, ktdrzy nie tylko potrafili graé na skrzypcach, ale byli
tez dobrymi mechanikami”. W artykule zacytowano réwniez sceptyka: ,Znam te odkrycia i w tej chwili”
— powiedziata Sandra Trehaub, profesor psychologii na Uniwersytecie w Toronto, ktéra bada
percepcje muzyki przez niemowleta — ,nie” Uwazamy, ze mamy dowody, aby jednoznacznie
stwierdzi¢ to stwierdzenie. Jesli naprawde myslimy, ze mozesz potkngé pigutke, kupi¢ ptyte lub
konkretng ksigzke lub miec jakiekolwiek doswiadczenie i ze to bedzie rzecz, ktéra doprowadzi cie do
Harvardu lub Princeton, to jest to ztudzenie. wspomnie¢ o Yale. Niezalezna replikacja wynikow jest
kamieniem wegielnym metody naukowej. Dodatkowe badania nadrabiaty zalegtosci w Mozarcie. Pie¢
lat po oryginalnej publikacji w Nature ukazaty sie dwa krytyczne listy i odpowiedZ gtéwnego autora
oryginalnej pracy. Pierwszym krytycznym listem od dr Christophera Chabrisa byta metaanaliza 16
badan efektu Mozarta, ktére obejmowaty 714 uczestnikéw i kilka réznych testéw rozumowania. Ten
rodzaj analizy tgczy wszystkie wyniki z badan. Ogdlny efekt Mozarta byt niewielki w przypadku
inteligencji ogélnej i nieco wiekszy w przypadku testow przestrzenno-czasowych. On rowniez przeliczyt
wyniki poszczegdlnych testdw na ekwiwalenty 1Q i znalazt okoto 1,4 punktu dla ogdlnej inteligenciji i
okoto 2,1 punktu dla rozumowania przestrzenno-czasowego. Te konwersje sg zawsze podejrzane, jak
juz omoéwilismy, ale stuzg waskim celom, jakim jest pokazanie, jak niewielki wydaje sie efekt, poniewaz
tak mate fluktuacje sg prawdopodobnie spowodowane standardowymi btedami pomiaru
wystepujgcymi we wszystkich testach umystowych. Chabris doszedt do wniosku, ze te niewielkie efekty
byly prawdopodobnie spowodowane pozytywnym nastrojem wywotanym  przyjemnym
doswiadczeniem, takim jak stuchanie Mozarta. W jego sformutowaniu przyjemne doswiadczenie
zwieksza pobudzenie, zwtaszcza w prawej potkuli, ktéra przetwarza informacje przestrzenno-czasowe.
Drugi list w tym cytacie od dr Kennetha Steele i wspdtpracownikow donosi o catkowitym
niepowodzeniu w powtdrzeniu wynikdw z oryginalnego eksperymentu z 1993 roku. Niektdre z ich
wynikéw wskazywaty na gorsze wyniki testu po wystuchaniu Mozarta. W odpowiedzi dr Rauscher
zauwazyt, ze oryginalny raport nie twierdzit, ze nastgpit wzrost inteligencji. Twierdzita, ze roszczenie
ograniczato sie do zadan przestrzenno-czasowych obejmujacych wyobrazenia umystowe i
porzgdkowanie czasowe. Zwrdcita uwage, ze mniejsza liczba badann w metaanalizie Chabrisa, w ktérych
wykorzystano tylko testy rozumowania przestrzenno-czasowego, wykazata wzrost po wystuchaniu
Mozarta, i skrytykowata jego hipoteze pobudzenia przyjemnosci. Skrytykowata réwniez badania grupy
Steele, poniewaz nie byty one doktadnymi replikacjami. Przyznata, ze wyniki niezaleznych badan byty
niespdjne i doszta do wniosku: , To, ze niektdrzy ludzie nie mogg wyhodowaé chleba, nie neguje
istnienia,, efektu drozdzy ”. Kluczowe wyjasnienie dr Rauschera dotyczgce twierdzenia, ze zwiekszona
ogélna inteligencja byta btednym wnioskiem z oryginalnego raportu, jest poprawne, ale zamieszanie
wynikato czesSciowo z oznaczenia osi ich sylwetki (przedstawionej tutaj jako ryc. 5.1) jako
,odpowiednikéw 1Q”. Co wiecej, komunikat prasowy Uniwersytetu, ktéry towarzyszyt oryginalnej
publikacji Nature, przyczynit sie do zamieszania. Méj egzemplarz tego wydania (embargo do godziny
18:00 EDT, 13 pazdziernika 1993) zaczyna sie od odkrycia dotyczgcego ,inteligencji przestrzennej”, ale
potem cytuje badaczy, ktérzy powiedzieli: ,Tak wiec iloraz inteligencji oséb biorgcych udziat w warunku
muzycznym wynosit 8-9 punktdw powyzej ich wynikbw w pozostatych dwdch warunkach.”
Rozrdznienie miedzy inteligencjg przestrzenng a ogdlng mogtoby by¢ wyrazniejsze. Po wymianie w
Nature w 1999 r. Utrzymywaty sie kontrowersje dotyczgce wptywu Mozarta na wszelkie testy zdolnosci
umystowych. Opublikowano wiecej badan ze sprzecznymi i niespojnymi wynikami. Kolejna metaanaliza
Argera zostata opublikowana w 2010 roku i ta jest powszechnie uwazana za ostateczny cios. Ta
wszechstronna analiza obejmowata prawie 40 badan i ponad 3000 uczestnikdw. Wazng cechg tej
analizy byto wiaczenie nieopublikowanych badan, poniewaz badania z negatywnymi wynikami czesto
nie sg publikowane. Moze to sktaniac literature do badan pozytywnych. Kolejng cechg byty oddzielne
analizy dla badan przeprowadzonych przez pierwotnych autoréw raportu z 1993 r. w celu poréwnania



z badaniami wykonanymi przez innych badaczy. Ogdlnie rzecz biorac, ta metaanaliza wykazata
niewielki wptyw Mozarta na wykonywanie zadan przestrzennych i prawie identyczny niewielki wptyw
na inne warunki muzyczne. Witgczenie niepublikowanych badan poprawito ten wynik do jeszcze
mniejszego efektu. Wyniki tylko tych badan przeprowadzonych przez pierwotnych badaczy generalnie
wykazaty wieksze efekty niz te z badan innych badaczy, co wskazuje na mylacy wptyw przynaleznosci
do laboratorium. Autorzy metaanalizy doszli do wniosku, ze ,,0gdlnie rzecz biorgc, niewiele zostato, co
wspieratoby idee szczegdlnej poprawy wykonywania zadan przestrzennych poprzez ekspozycje na
sonate Mozarta KV 448”. Tytut tej metaanalizy méwit wszystko: , Efekt Mozarta — efekt Szmozarta”.
Niezaleznie od tego, czy noworodki w Gruzji otrzymaty swoje ptyty CD, czy nie, jasne jest, ze publiczne
zrozumienie raportu Nature z 1993 r. Wykroczyto daleko poza to, co zamierzali autorzy badania.
Pierwotne badanie zostato przeprowadzone na moim uniwersytecie pod auspicjami prestizowego
Centrum Uczenia sie i Pamieci, a znatem gtdwnego autora, dr Gordona Shawa. Chociaz nie wiedziatem
o badaniu przed jego opublikowaniem, odbytem pdzniej z nim wiele uprzejmych rozmdéw. Fizyk z
wyksztatcenia, interesowat sie mdzgiem i rozwigzywaniem problemdw, a przed Smiercig rozwijat teorie
wigzacg ztozono$¢ kompozycji muzycznej z poznaniem. Zatowat szeroko rozpowszechnionych
nieporozumien dotyczgcych pierwotnego odkrycia i ogdlnej inteligencji, ale byt przekonany, ze muzyka
i funkcje poznawcze s3g ze sobg powigzane w pozytywny sposéb. Znaczne badania potwierdzajg ten
poglad, a jego praca z dr Rauscherem pomogta wzbudzi¢ zainteresowanie tym waznym obszarem.
Niezaleznie od wielu bogatych korzysci ptynacych z kontaktu z muzyka i treningu, zwiekszona
inteligencja, ogdlna lub przestrzenna, nie jest jedng z nich. Efekt Mozarta powinien by¢ przestrogg dla
kazdego badacza, ktdéry twierdzi, ze po interwencji nastgpit dramatyczny wzrost 1Q. Niestety, lekcji nie
wzieto sobie do serca i takie twierdzenia sg kontynuowane.

Przypadek 2: Musisz zapamietac to, i to, i to...

Inne niezwykte twierdzenie o zwiekszaniu inteligencji zostato opublikowane jako artykut tytutowy w
Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS). Nie wspomniano o Mozarcie, ale w raporcie
stwierdzono, ze ¢wiczenie trudnego zadania pamieci roboczej spowodowato ,,dramatyczng” poprawe
w tesdcie ptynnej inteligencji. Jak zauwazono w rozdziale 1, inteligencja ptynna (czesto wyrazana za
pomoca notacji Gf) jest silnie skorelowana ze wspodtczynnikiem g i wielu badaczy inteligencji uwaza je
za synonimy. Co wiecej, to zaskakujgce odkrycie zostato wzmocnione dwiema waznymi obserwacjami:
efekt wzrastat wraz z wiekszym treningiem, co sugeruje rodzaj odpowiedzi na dawke, oraz efekt
przeniesiony z zadania treningu pamieci do ,catkowicie innego” testu abstrakcyjnego rozumowania.
Autorzy doszli do wniosku: ,, Tak wiec, w przeciwienstwie do wielu poprzednich badan, dochodzimy do
whniosku, ze mozliwe jest ulepszenie Gf bez wykonywania samych zadan testowych, otwierajac szeroki
zakres zastosowan”. Ta wypowiedz byta bomba. Spotkato sie to z szerokim zainteresowaniem mediéw
i opinii publicznej. Podobnie jak oryginalny raport Mozarta, ten raport zostat rowniez wykorzystany
przez badaczy, ktérzy chcieli wykazaé, ze ogdlna inteligencja nie moze byé czyms$ statym lub
genetycznym, poniewaz mozna jg radykalnie zwiekszy¢ dzieki éwiczeniu pamieci. Jednak dla wiekszosci
doswiadczonych badaczy wywiadu twierdzenie to natychmiast przypominato twierdzenie o zimnej fuzji
21989 r., méwigce o zdumiewajacym przetomie, ktdry wiekszosc¢ fizykdw uwazat za niemozliwy. Wynik
zimnej fuzji okazat sie btedem pomiaru ciepta popetnionym przez wybitnych badaczy w jednej
dziedzinie, ktdrzy nie mieli doswiadczenia w technicznych pomiarach wymaganych w innej dziedzinie.
Czy btad pomiaru inteligencji ptynnej moze byé czynnikiem w raporcie PNAS? Wiesz gdzie to sie dzieje.
Uzasadnienie badania treningu pamieci PNAS byto proste. Pamie¢ jest dobrze ugruntowanym
sktadnikiem inteligencji, wiec poprawa pamieci poprzez trening moze poprawic inteligencje. Ignorujac
fakt, ze oba mogg by¢ powigzane z trzecim podstawowym czynnikiem, kluczowym elementem
testowania tego prostego toku myslenia bytoby to, ze zadanie szkoleniowe musi by¢ niezalezne od
testu na inteligencje. Innymi stowy, efekt treningu pamieci powinien zostac przeniesiony na zupetnie



inny test, ktory nie wymagat pamieci. Na przyktad nauczenie osoby zapamietywania kolejnosci kart w
talii moze przeniesc sie na jej zdolno$é do zapamietania sekwencji 52 liczb losowych, poniewaz oba s3
podobnymi testami pamieci. Bytoby bardziej imponujgce, gdyby trening zapamietywania kart dawat
lepsze wyniki w tescie analogii (testy analogii majg zwykle wysokie tadunki g). Bytoby jeszcze bardziej
imponujace, gdyby cztery tygodnie treningu zapamietywania kart przyniosty dwukrotnie wieksza
poprawe w testach analogicznych niz dwa tygodnie treningu z kartami. W eksperymencie dotyczagcym
treningu pamieci PNAS 35 studentdw uniwersytetu zostato losowo przydzielonych do jednego z
czterech programoéw treningowych (jeden uczen zrezygnowat z udziatu w sumie 34 uczestnikéw), a 35
innych studentdw przydzielono do czterech grup kontrolnych, ktére nie przeszty zadnego szkolenia.
Sposréd 70 ucznidw stosunek liczby mezczyzn do kobiet wynosit okoto 50-50. Tak wiec kazda grupa
miata bardzo matg liczbe okoto o$miu uczestnikdw ptci meskiej lub zenskiej. Kazdy uczestnik zostat
przetestowany przed i po treningu (lub w tych samych interwatach kontrolnych) albo za pomoca
Raven's Advanced Progressive Matrices (RAPM, omoéwiony w poprzednich rozdziatach i uzywany tylko
dla jednej grupy trenujgcej) lub podobnego Bochumer Matrizen-Test (BOMAT) rozumowania
abstrakcyjnego wykorzystany dla trzech grup szkoleniowych. Nie byto wyjasnienia dla uzywania dwdch
testéw zamiast jednego. Kazdy test miat dwa formularze, jeden do testu wstepnego i jeden do testu
koncowego. Cztery programy treningowe rdznity sie liczba sesji treningowych miedzy testami przed i
po:8,12,17i19dni. Te same interwaty okreslaty testy przed i po testach dla czterech grup kontrolnych,
ktére nie przeszty zadnego szkolenia. Trening pamieci dla wszystkich czterech grup wykorzystywat
dobrze znane zadanie w psychologii poznawczej. Nazywa sie to testem n-back, gdzie n oznacza
dowolng liczbe catkowitg. Pomyst polega na tym, ze diuga seria losowych liczb, liter lub innych
elementow jest prezentowana uczestnikowi pojedynczo na ekranie komputera. Na przyktad w wersji
1-tyt z literami, gdy jakakolwiek litera powtarza sie dwa razy z rzedu, czyli ta sama litera jest 1 wstecz
w serii, uczestnik naciska przycisk. Jest to dos¢ tatwe, poniewaz wymaga przechowywania tylko jednej
litery w pamieci roboczej, az pojawi sie nastepna litera. Jesli nastepna litera nie jest taka sama, nie
naciska sie zadnego przycisku i nalezy teraz zapamietaé nowa litere, az pojawi sie nastepna litera. W
wers;ji 2-tyt przycisk jest wciskany, jesli ta sama litera zostata przedstawiona 2 litery wczesniej. Wymaga
to zachowania dwdch liter w pamieci roboczej. Wersja 3-back jest trudniejsza, a 4-, 5-, 6-back staje sie
znacznie trudniejsza. Zwrd¢ uwage, ze litery (lub cyfry lub jakiekolwiek inne elementy) mogg by¢
prezentowane wizualnie lub przez stuchawki. Na potrzeby tego badania uczestnicy zostali przeszkoleni
w wykonywaniu jednoczesnie wersji wizualnej i dZzwiekowej. Nie zartuje. Niedoceniajac oczywistosci,
jest to dos¢ trudne i zaskakujace, ze odpadta tylko jedna osoba. Bardziej szczegétowy opis zadania oraz
link do animacji pokazujacej, jak to dziata, znajduje sie w Ramce tekstwoej 5.1.

Ramka 5.1: Test n-back

Podwadjny test n-back przedstawiono na rysunku .
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Pokazano wersje 2-tylng, w ktdrej zastosowano pozycje przestrzenne i litery. Osoba naciska przycisk,
gdy ten sam element powtarza sie z jednym elementem posrednim. Elementy potfozenia
przestrzennego sg prezentowane wizualnie pojedynczo, a litery pojedynczo przez stuchawki. W wersji
podwadjnej zarowno elementy przestrzenne, jak i literowe sg prezentowane jednoczesnie przez 500
milisekund kazdy z 2500 milisekundami miedzy elementami. Jest to zilustrowane w gérnym rzedzie
rysunku. Pokazuje sekwencje pozycji przestrzennych (biate kwadraty) w elementach przedstawionych
pojedynczo, zaczynajac od lewej strony. Srodkowy element powinien wywota¢ nacisniecie przycisku,
poniewaz jest to powtdrzenie identycznego elementu 2-back (element na lewym koricu rzedu). Dolny
rzad pokazuje wersje literowg. Srodkowy element ,C” powinien wywotaé naciéniecie przycisku,
poniewaz jest to identyczne powtdrzenie 2-tych ,C” (na lewym koncu rzedu). ,C” na prawym koricu
rzedu jest rowniez wyzwalaczem, poniewaz jest to identyczne powtdrzenie srodkowego ,,C” 2-back.
Gdy dana osoba nauczy sie wykonywaé to trudne zadanie pamieciowe lepiej niz przypadek, przechodzi
do trudniejszej wersji z 3 wstecznymi, ktéra z kolei przechodzi do wersji z 4 i 5 wstecznymi i tak dalej,
az wydajnosci nie da sie nauczy¢ lepiej niz przypadek . To wszystko jest troche trudne do zrozumienia,
gdy czytasz to po raz pierwszy, ale kiedy zrozumiesz, jak dziata n-back, docenisz, jak trudny staje sie
trening. Pamietaj, ze twierdzenie jest takie, ze trening w zakresie tego zadania zwieksza ptynna
inteligencje (bez przyprawiania o bdl gtowy). Animowane demonstracje testu 2-back mogg by¢ Test
BOMAT abstrakcyjnego rozumowania jest oparty na analogiach wizualnych i jest podobny do testu
Ravena opisanego w rozdziale 1. W BOMAT macierz 5 x 3 ma cyfre w kazdej komérce z wyjatkiem
jednej komodrka jest pusta. Brakujacg figure nalezy okresli¢ na podstawie regut logicznych
wyprowadzonych z innych sktadowych (ksztatt, kolor, wzér, liczba, przestrzenny ukfad elementéw
figury). Osoba rozwigzujgca test musi rozpoznac strukture macierzy i sposrdod szesciu mozliwych
odpowiedzi wybraé te, ktéra pozwala na logiczne uzupetnienie macierzy. W tescie Ravena
wykorzystano macierz 3 x 3, wiec mniej elementéw trzeba zachowaé¢ w pamieci roboczej podczas
rozwigzywania kazdego elementu w poréwnaniu z macierzg elementéw 5 x 3 uzywang w BOMAT.
Dlatego BOMAT jest bardziej testem pamieci roboczej i dlatego jest podobny do n-back. To
podobienstwo podwaza twierdzenie, ze trening na plecach przenosi sie do zupetnie innego testu
ptynnej inteligenciji.

Wyniki treningu przedstawiono na rysunku
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Pojawity sie jasne dla autoréw, ale dla wiekszosci badaczy wywiadu ich znaczenie byto znacznie mniej
jasne. Wszystkich uczestnikow szkolen potgczono w jedng grupe (N = 34), a wszystkie kontrolne w
druga grupe (N = 35). Srednia trudnos¢ n-back wzrosta dla grupy trenujacej z okoto 3-back na poczatku
do okoto 5-back na koricu. Grupy nie rdznity sie pod wzgledem wstepnego testu rozumowania
abstrakcyjnego. Obie grupy wykazaty srednio podwyzszone wyniki rozumowania abstrakcyjnego po
tescie. Byt to wzrost o okoto 1 punkt dla grupy kontrolnej i okoto 2 punktéw dla grupy ¢wiczace;.
Zauwaz, ze nie sg to punkty 1Q; s3 to liczba poprawnych odpowiedzi na pytania w tescie. Ta niewielka
zmiana byta istotna statystycznie i zostata opisana jako ,,zasadniczo lepsza”. Kiedy wzrost wyniku testu
inteligencji zostat wykreslony w stosunku do dni praktyki, grupa z 8 dniami wykazata mniej niz 1-
punktowy wzrost, podczas gdy grupa z 19 dniami praktyki wykazata prawie 5-punktowy wzrost.
Autorzy odwaznie podsumowali: ,Odkrycie, ze trening poznawczy moze poprawi¢ Gf [ptynna
inteligencje], jest przetomowym wynikiem, poniewaz twierdzono, ze ta forma inteligencji jest w duzej
mierze niezmienna. Zamiast traktowaé¢ Gf jako niezmienng ceche, nasze dane dostarczajg dowodéw
na to, ze przy odpowiednim szkoleniu istnieje potencjat poprawy Gf. Ponadto dostarczamy dowoddéw
na to, ze wielkos¢ przyrostu Gf w sposdb krytyczny zalezy od ilosci czasu treningu. Biorgc pod uwage
fundamentalne znaczenie Gf w Zzyciu codziennym i jego moc predykcyjng dla wielu réznych zadan
intelektualnych i sukcesu zawodowego, wierzymy, ze nasze odkrycia mogg mie¢ duze znaczenie dla
zastosowan w edukacji”. Nie wiem, czy z tg wiadomoscig skontaktowali sie z gubernatorem Georgii,
czy jakimkolwiek innym stanem, ale wywotali szat treningu pamieci. Pierwsza druzgocgca krytyka
nadeszta szybko. Dr Moody zwrdcit uwage na kilka powaznych btedéw w artykule na oktadce PNAS,
ktore uniemozliwity interpretacje wynikdw. Najwazniejsze byto to, ze BOMAT uzywany do oceny
ptynnego rozumowania zostat zastosowany w wadliwy sposdb. Przedmioty utozone s3g od fatwych do
bardzo trudnych. Zwykle zdajgcy ma 45 minut na rozwigzanie jak najwiekszej liczby z 29 zadan. Ten
wazny fakt zostat pominiety w raporcie PNAS. Badanie PNAS pozwolito tylko na 10 minut na ukoriczenie
testu, wiec jakakolwiek poprawa byfa ograniczona do stosunkowo tatwych pozycji, poniewaz limit
czasu wykluczat dotarcie do trudniejszych pozycji, ktére sg najbardziej predykcyjne dla Gf, zwtaszcza w
probie studentdw z ograniczonym zakresem. To niestandardowe przeprowadzenie testu przeksztatcito
BOMAT z testu inteligencji ptynnej w test tatwych analogii wizualnych z co najwyzej nieznanym
zwigzkiem z inteligencjg ptynna. Co ciekawe, jedna grupa treningowa, ktéra zostata przetestowana na
RAPM, nie wykazata poprawy. Zasadnicza réznica miedzy tymi dwoma testami polega na tym, ze
BOMAT wymaga, aby badajacy przechowywat w pamieci roboczej 14 figur wizualnych w celu
rozwigzania kazdego problemu, podczas gdy RAPM wymaga przechowywania w pamieci roboczej tylko
o$miu (jeden element w kazdej macierzy jest pusty, dopdki problem nie zostanie rozwigzany ). W
zwigzku z tym wydajnos¢ BOMAT jest bardziej zalezna od pamieci roboczej. Taka jest doktadna natura



zadania n-back, zwtaszcza ze wersja uzyta do trenowania zawierata przestrzenne potozenie elementéw
macierzy, dos¢ podobne do formatu uzywanego w problemach BOMAT . Jak zauwazyt Moody: ,,Zamiast
,catkowicie rézni¢ sie” od pozycji testowych w BOMAT, to zadanie [n-back] wydaje sie dobrze
zaprojektowane, aby utatwi¢ wykonanie tego testu”. Gdy wezmie sie pod uwage te wade wraz z
matymi prébkami i problemami zwigzanymi z niewielkimi wynikami zmian pojedynczych testéw,
trudno jest zrozumiec¢ recenzowanie i procesy redakcyjne, ktére doprowadzity do wyrdznionej
publikacji w PNAS, w ktérej stwierdzono niezwykte odkrycie, ktére byto sprzeczne z wagg dowoddéw z
setek poprzednich raportéw. Pdzniejsze badania n-back/inteligencja przebiegaty etapami podobnymi
do tych w historii Efektu Mozarta. Dr Jaeggi i wspdtpracownicy opublikowali serie artykutéw
poswieconych niektérym kluczowym wadom projektowym pierwotnego badania i przedstawili wyniki
zgodne z ich oryginalnym raportem, podobnie jak kilku innych badaczy. Znacznie wiecej badan
przeprowadzonych przez innych badaczy nie potwierdzito pierwotnego twierdzenia o zwiekszonym Gf,
zwilaszcza gdy wykorzystali bardziej wyrafinowane projekty badawcze, ktére obejmowaty wieksze
proby i wiele testow poznawczych w celu oszacowania Gf jako ukrytej zmiennej wraz z innymi
czynnikami inteligencji, aby okresli¢, czy poprawiona n -powrdt wydajnos¢ przeniesiona do wyzszych
wynikéw inteligencji. Niezrazony tymi niezaleznymi niepowodzeniami w replikacji, grupa Jaeggiego
opublikowata wtasng metaanalize, w tym badania negatywne. Ich analiza potwierdzita 4-punktowy
wzrost |Q dzieki treningowi n-back. Zignorowali ostrzezenia o konwersjach IQ i zmianach wynikéw i nie
zauwazyli, ze 4 punkty to szacowany btad standardowy testéw Q. Inni badacze szybko ponownie
przeanalizowali te metaanalize. Doszli do wniosku, ze niewielki efekt zgtoszony przez Au i
wspotpracownikdw prawdopodobnie wynikat z matych rozmiaréw probek wiekszosci badan
wigczonych do metaanalizy, poniewaz byty one statystycznie niedostateczne i stronnicze w kierunku
fatszywego wyniku. Dlatego ostrzegali, ze niewielki wptyw treningu na Gf moze by¢ artefaktem. W innej
kompleksowej, niezaleznej metaanalizie 47 badan stwierdzono, ze nie ma trwatych efektow transferu
dla treningu pamieci, chociaz autorzy zachecali do dalszych badan z lepszymi projektami badan.
Woreszcie, istniejg réwniez dowody na to, ze niewielki widoczny wzrost wynikéw testéw po treningu
pamieci moze wynikac raczej z ulepszonych strategii zadan niz ze zwiekszonej inteligencji (Hayes i in.,
2015). Osiem lat po wstepnym raporcie PNAS, ciezar dowoddw z niezaleznych badan zasadniczo nie
stwierdza efektéw transferu z treningu pamieci do wynikdw inteligencji, ktdre sg naprawde niezalezne
od metody treningu. Na tym etapie najbardziej pozytywne wyniki dotyczace treningu n-back i
inteligencji pochodza od Jaeggi i jej wspodtpracownikow. Wiekszos¢ badaczy pozostaje bardzo
sceptyczna i przeszta do innych projektéw pomimo wczesniejszego entuzjazmu dla mozliwosci
zwiekszenia Gf poprzez trening pamieci. Artykut Shmozarta skutecznie zakonczyt wiekszos¢ badan nad
efektem Mozarta. Nie jest jeszcze jasne, czy przekonujgce raporty Bogga i Laseckiego oraz Redicka
bedg miaty taki sam wptyw na historie wywiadowczg n-back, shman-back. Ciekawym zbiegiem
okolicznosci jest to, ze Jaeggi kilka lat temu przenidst sie na mojg uczelnie do School of Education i
zaprzyjaznilisSmy sie pomimo catkowitej réznicy zdan co do tego, czy trening pamieci zwieksza
inteligencje. Opierajgc sie na historii podobnych twierdzen z przesztosci, podejrzewam, ze badania nad
treningiem pamieci bedg mniej ukierunkowane na poprawe inteligencji, a bardziej na inne zmienne
poznawcze i edukacyjne. W rzeczywistosci rosnie zainteresowanie szerszym treningiem poznawczym z
wykorzystaniem gier komputerowych w celu poprawy osiggnieé szkolnych, jak wida¢ w nastepnym
przypadku.

Przypadek 3: Czy gry komputerowe dla dzieci moga podnies¢ 1Q?

Istnieje obszerna literatura naukowa i powazne kontrowersje dotyczgce tego, czy gry komputerowe
moga mied jakiekolwiek korzystne efekty poznawcze (w 2014 r. opublikowano dwa otwarte listy za i
przeciw , konsensusu”). Jakikolwiek wptyw mogg mie¢ gry komputerowe na uczenie sie, uwage lub
pamieé, skupiamy sie tutaj na waskim pytaniu, czy szkolenie z gier komputerowych jest zwieksza



inteligencje. Jedna grupa badawcza z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley stwierdzita 10-
punktowy wzrost IQ wydajnosci po treningu gier komputerowych w zakresie podstawowych
umiejetnosci poznawczych zwigzanych z rozumowaniem i szybkoscig przetwarzania w badaniu dzieci z
niskich sSrodowisk spoteczno-ekonomicznych. Wspominajgc badanie PNAS n-back z 2008 r., naukowcy
z Berkeley bez ogrédek doszli do wniosku, ze ,wbrew powszechnemu przekonaniu wyniki te wskazujg,
ze zarowno ptynne rozumowanie, jak i szybkos¢ przetwarzania mozna modyfikowac poprzez trening”.
Zobaczmy. W badaniu wzieto udziat 28 dzieci w wieku od 7 do 10 lat. Studenci zostali losowo
przydzieleni do jednej z dwdch grup szkoleniowych. Jedna grupa (n = 17) szkolita sie w zakresie
komercyjnych gier komputerowych, ktore miaty wspierac¢ ptynne rozumowanie (tj. Kazda interwencja
szkoleniowa miata miejsce w szkole przez godzine przez dwa dni w tygodniu przez osiem tygodni,
chociaz srednia liczba dni szkoleniowych wynosita okoto 12 dla kazdej grupy. W dni treningowe (dwa
razy w tygodniu) kazda grupa pracowata nad czterema réznymi grami komputerowymi przez okoto 15
minut kazda. Oceny przedtreningowe i potreningowe rozumowania ptynnego (FR) dokonano na
podstawie Testu Inteligencji Niewerbalnej (TONI — wersja 3), a dla szybkosci przetwarzania (PS)
wykorzystano dwa testy: Cross Out z baterii testowej Woodcock—Johnson Revised oraz Kodowanie B
ze Skali Inteligencji Wechslera dla dzieci IV. Szczegdty testu nie sg konieczne do zrozumienia wynikow.
Grupa szkolona na FR wykazata okoto 4,5-punktowy wzrost w skali TONI inteligencji niewerbalnej w
tescie post-testowym i brak istotnego wzrostu w testach PS. W przypadku grupy przeszkolonej na PS
stwierdzono co$ przeciwnego: nastgpit znaczny wzrost wyniku kodowania, ale brak zmiany wyniku FR.
Autorzy przetozyli surowy wzrost wyniku o 4,5 punktu na wzrost IQ o0 9,9 punktu, czyli ponad potowe
odchylenia standardowego. Czwérka dzieci najwyrazniej wzrosta o ponad 20 punktéw 1Q. Doszli do
whiosku, ze gtéwnym przestaniem byta nadzieja, ze luki poznawcze u dzieci w niekorzystnej sytuacji,
zwtaszcza tych zwigzanych z FR, mozna zamkng¢ za pomocg ,,zaledwie 8 tygodni grania w gry dostepne
na rynku”. Sledzono relacje w wiadomosciach. Podobnie byto z dotacjami. Kluczowe ustalenie
przedstawiono na rysunku.
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Jest kilka problemoéw, ktdre juz powinny by¢ Ci znane. Wielkos¢ préby jest bardzo mata, a wyniki IQ w
tym wieku czesto wahajg sie o kilka punktow. Pozorny wzrost IQ moze fatwo wynikaé z przypadkowych
efektéw o nadmiernym wptywie w matych prébkach. Jest to bardziej prawdopodobne, biorgc pod
uwage, ze dzieci, ktore najbardziej poprawity sie w niektérych zadaniach treningowych, nie byty



dzie¢mi, ktéore wykazaty najwieksze przyrosty FR. W rzeczywistosci dzieci, ktére miaty najnizszy FR
przed treningiem, wykazywaty najwiekszy wzrost po treningu, co sugeruje, ze efekt byt spowodowany,
przynajmniej czeSciowo, regresjg do sredniej (statystycznie, Srednie wyniki powtérek majg tendencje
do cofania sie do sredniej grupy ). Ogdlnie rzecz biorgc, wyniki sg interesujgce, ale zaufanie, ze
wskazujg, ze nowe odkrycie ,sprzeczne z powszechnym przekonaniem” jest watpliwym wnioskiem,
zwilaszcza gdy powszechne przekonanie opiera sie na ciezarze dowoddéw z setek innych badan. To
badanie moze by¢ podstawa niektérych ogdlnych twierdzen komercyjnych, ze gry komputerowe moga
zwieksza¢ 1Q (bez konkretnego przypisania do tego badania). Nie s3 mi znane zadne badania
replikacyjne wynikow UC Berkeley, pozytywne lub negatywne, przeprowadzone przez oryginalnych
autoréw lub przez innych badaczy. Jest to dziwne, biorgc pod uwage rzekomy potencjat tych odkry¢ do
obalenia powszechnie panujgcych przekonan. Wiekszos¢ badaczy inteligencji pozostaje bardzo
sceptyczna co do 10-punktowego wzrostu IQ przypisanego ogdlnemu treningowi poznawczemu. Na
przyktad ostatnie kompleksowe badanie wykazato praktycznie brak zwigzku miedzy doswiadczeniem
w grach wideo a ptynng inteligencja w duzej prébie mtodych dorostych. Wiele firm komercyjnych
oferuje rodzicom i systemom szkolnym komputerowe programy szkoleniowe, ktérych jawnym lub
dorozumianym celem jest zlikwidowanie luk poznawczych, zwitaszcza w przypadku ucznidw ze
Srodowisk defaworyzowanych (wiecej informacji na temat SES i inteligencji mozna znalez¢ w rozdziale
6). Wiekszos¢ renomowanych firm stara sie unika¢ wyraznych twierdzen o zwiekszaniu inteligenc;ji.
Jednak jedna firma twierdzi w swoim raporcie z 2014 roku (pobranym z Internetu), ze ich program
treningu mozgu podnosi 1Q srednio o 15 punktéw dla swoich klientéw. Ich klienci, ktorzy rozpoczynaja
program z ,,powazng staboscig poznawczg”, wykazujg sredni wzrost o 22 punkty IQ. Raport zawiera
wiele stron imponujgco wygladajgcych analiz statystycznych, tabel i wykreséw, ktére pokazujg
najwyrazniej niesamowite wyniki dla uzytkownikéw ich programu, ale nie wymienia ani jednej
publikacji, w ktorej statystyki i twierdzenia zostaty poddane niezaleznej recenzji. Inne firmy czasami
cytujg opublikowane raporty z badan, zwtaszcza na matych prébkach, jako dowdd na stusznos$é
komputerowych programéw szkoleniowych w celu zwiekszenia wydajnosci umystowej. Ten rodzaj
selekcji jest dos¢ powszechny, gdy odnotowuje sie tylko badania potwierdzajgce twierdzenie, ignorujac
inne badania, ktére tego nie robig. Neuroedukacja i uczenie sie oparte na mdzgu to atrakcyjne
koncepcje dla nauczycieli, ale moim zdaniem nie ma jeszcze przekonujgcych dowodéw na ich skuteczne
zastosowania, dlatego wymagana jest duza ostroznos$¢. Potencjalnym nabywcom takich programdw,
zwtaszcza tym, ktdrzy twierdzg, ze zwiekszajg inteligencje, zaleca sie zapamietanie trzech stéw przed
podpisaniem umowy lub dokonaniem zakupu: wymagana jest niezalezna replikacja. Mdwigc o
niezaleznej replikacji, zadne z trzech oméwionych do tej pory badan (Efekt Mozarta, trening n-back i
trening komputerowy) nie zawierato préby replikacji w oryginalnych raportach. Istniejg inne
interesujgce podobienstwa miedzy tymi badaniami. Kazdy twierdzit, ze odkrycie obalito wieloletnie
ustalenia z wielu wczesniejszych badan. Kazde badanie opierato sie na matych prébkach. W kazdym
badaniu mierzono domniemane korzysci poznawcze za pomocy pojedynczych wynikéw testu, a nie
wydobywajac ukryty czynnik, taki jak g, z wielu pomiaréw. Gtéwnym autorem kazdego badania byt
mtody badacz, a starsi autorzy mieli kilka wczesniejszych publikacji, ktére zalezaty od psychometrycznej
oceny inteligencji. Z perspektywy czasu, czy jest zaskakujgce, ze liczne pdzniejsze badania
przeprowadzone przez niezaleznych, doswiadczonych badaczy nie potwierdzity pierwotnych
twierdzen? Istnieje pewna cheé pokazania, ze inteligencja jest plastyczna i mozna jg zwiekszyé za
pomocg stosunkowo prostych interwencji. Ta gorliwos¢ wymaga od badaczy szczegdlnej ostroznosci.
Recenzowana publikacja nadzwyczajnych twierdzed wymaga nadzwyczajnych dowoddéw. Moim
zdaniem podstawowe wymagania dotyczgce publikowania ,przetomowych” odkryé zaczynatyby sie od
uwzglednienia danych replikacji wraz z oryginalnymi ustaleniami. Oszczedzitoby to wielu lat wysitkéw
i wydatkéw zwigzanych z powielaniem prowokacyjnych twierdzen opartych na fundamentalnie
btednych badaniach i stabych wynikach. Jest to skromna propozycja, ale prawdopodobnie



nierealistyczna, biorgc pod uwage presje akademicka dotyczacg publikowania i uzyskiwania grantow.
Zanim opuscimy te sekcje dotyczgcg zwiekszania inteligencji u dzieci, warto rozwazy¢ jeszcze jeden
interesujgcy i bardziej optymistyczny raport. Podczas gdy trzy omodwione do tej pory przypadki
przedstawiono jako ostrzegawcze przyktady, ten jest pozytywng ilustracjg tego, w jaki sposdb postep
w tej dziedzinie moze by¢ bardziej rozwazny. Ten raport opiera sie na metaanalizach ,prawie kazdej
dostepnej interwencji z udziatem dzieci od urodzenia do przedszkola” w celu zwiekszenia inteligencji.
Ci badacze z New York University (NYU) prowadzg baze danych Raising Intelligence. Ta baza danych
zawiera badania majace na celu zwiekszenie inteligencji, ktore sktadajg sie z nastepujgcych elementéw:
préba pobrana z ogdlnej populacji nieklinicznej; czysty, randomizowany, kontrolowany projekt
eksperymentalny; trwata interwencja; oraz powszechnie akceptowana, znormalizowang miarg
inteligencji jako zmienng wynikowa. Przedstawiono cztery metaanalizy dotyczace wptywu
suplementacji diety na ciezarne matki i noworodki, wczesnoszkolnych interwencji, interaktywnego
czytania i wysyfania dziecka do przedszkola. Oto podsumowanie gtéwnych wynikéw dla kazdej z tych
czterech analiz. Badania zywieniowe ograniczaty sie gtéwnie do badan nad dtugotaricuchowym
kwasem ttuszczowym zwanym PUFA (nie pytajcie, skad ta nazwa), sktadnikiem mleka kobiecego
niezbednym do prawidtowego rozwoju i funkcjonowania moézgu. Ta analiza zostata zainspirowana
wczesniejszymi dowodami wyiszego 1Q u dzieci karmionych piersig w poréwnaniu z dzieémi
karmionymi butelkg. Metaanaliza z 2013 roku obejmowata 10 innych badan obejmujacych tacznie 844
uczestnikow. Analiza sugeruje, ze wzrost 1Q o 3,5 punktu byt zwigzany z dtugotaricuchowymi PUFA, gdy
byt stosowany jako suplement diety. Jednak przeglad 84 powigzanych badan sugeruje kilka mozliwych
czynnikéw zaktdcajacych, w tym fakt, ze rodzice z wyzszym 1Q czesciej karmig piersig. Wniosek byt taki,
ze niewielki wzrost IQ u dzieci przypisywany karmieniu piersig moze w rzeczywistosci wynikac z
czynnikdw zaktécajacych, w tym genetyki 1Q. Taki byt réwniez wniosek z wczesniejszego
prospektywnego badania par rodzenstwa, z ktdrych jedno byto karmione piersig, a drugie nie (Deriin.,
2006). Zatem ciezar dowodow nie przemawia za karmieniem piersig jako sposobem na zwiekszenie IQ
dziecka. Podobne analizy zelaza, cynku, witaminy B6 i suplementédw multiwitaminowych byty mniej
zachecajgce do zwiekszania IQ w oparciu o dostepne dowody. Druga metaanaliza dotyczyta wczesnej
edukacji. Opisalismy kilka kluczowych badan interwencyjnych, w ktérych nie udato sie wykazaé
trwatego wzrostu Q. Analizy przeprowadzone na Uniwersytecie Nowojorskim obejmowaty 19 badan
siegajgcych 1968 roku. Niektdre z nich miaty interwencje trwajgce ponad 3 lata. Chociaz niektére
indywidualne badania wykazaty wzrost IQ u niektérych niemowlat, cata metaanaliza wykazata, ze nie
ma zauwazalnego wptywu na |IQ. Trzecia metaanaliza skupiata sie na czytaniu interaktywnym i
obejmowata 10 badan obejmujgcych tacznie 499 uczestnikdw. W przypadku dzieci ponizej 4 roku zycia
metaanaliza wykazata okoto 6-punktowy wzrost 1Q, gdy dziecko byto aktywnym uczestnikiem czytania.
Autorzy spekulujg, ze ta interwencja moze wptywac na rozwdj jezyka, ktéry nastepnie posrednio
wptywa na 1Q. Aktywne czytanie jest obecnie powszechnie zalecane rodzicom. Czwarta metaanaliza
skupiata sie na przedszkolach i obejmowata 16 badan z udziatem 7370 uczestnikéw, gtdwnie z rodzin o
niskich dochodach. W sumie analiza wykazata 4-punktowy wzrost 1Q, ale do 7-punktowego wzrostu dla
podzbioru programoéw, ktdre obejmowaty szczegélny nacisk na rozwdj jezyka. Co ciekawe, dtuisze
uczeszczanie do przedszkola nie wigzato sie z wiekszym przyrostem punktéw 1Q. Jak dtugo moze trwac
ktorykolwiek z domniemanych wzrostéow i mechanizmy mézgowe, ktére mogg byc¢ istotne, nie s3
jeszcze znane. Nawet jesli sg statystycznie istotne, zgtaszane wzrosty IQ nadal sg w wiekszosci zblizone
do wielkosci btedu standardowego testow 1Q, zwitaszcza biorgc pod uwage, ze wyniki testow
inteligencji w tym mfodym przedziale wiekowym s3 mniej wiarygodne i czesto zmieniaja sie z wielu
powodow w kroétkich okresach czasu. Wiele badan zawartych w czterech metaanalizach ma te same
problemy z matymi prébkami, ktére charakteryzowaty trzy studia przypadkéw i metaanalize n-back
przeprowadzong przez Au i wspdtpracownikdédw na temat badan nad treningiem pamieci. Jest zbyt
wczesnie, aby wiedzieé, czy metaanalizy NYU utrzymaja sie, gdy dostepnych bedzie wiecej danych, wiec



uzasadniony jest dalszy sceptycyzm co do jakiegokolwiek wptywu, jaki te interwencje mogg mie¢ na
inteligencje. Niemniej jednak naukowcy z NYU dostarczyli systematycznych, empirycznych podstaw dla
swoich wnioskdéw i sugestii dotyczgcych dodatkowych badan interwencyjnych u dzieci.

Gdzie sa pigutki 1Q?

Badania genetyczne i neuroobrazowe dostarczajg przekonujgcych dowoddw na to, ze inteligencja ma
silne podstawy w neurobiologii, neurochemii i neurorozwoju. Rzeczywiste mechanizmy mdzgowe,
ktére wptywajg na struktury maézgu i funkcje zwigzane z inteligencjg lub je kontroluja, nie sg zrozumiate
w zadnym znaczgcym stopniu. Jedli na przyktad okaze sie, ze niektére neuroprzekazniki odgrywaja
kluczowg role w odpowiednich mechanizmach poznawczych (np. pamieé robocza), wéwczas leki, ktdre
zwiekszajg lub zmniejszajg aktywnos$¢ tych neuroprzekaznikéw, mogg wykazywaé wptyw na wyniki
testow inteligencji. Miejscem interwencji mogg by¢ zdarzenia synaptyczne regulowane przez
neuroprzekazniki. Obejmujg one zmiane poziomu neuroprzekaznika lub szybkos$¢ uzupetniania
neuroprzekaznika lub wrazliwosé receptoréw reagujacych na neuroprzekazniki. Z drugiej strony, jesli
przypadkowo okaze sie, ze leki zwiekszajg wyniki testow 1Q, wnioski o tym, jak te leki dziatajg na
neuroprzekazniki w synapsach, moga wygenerowac nowe hipotezy dotyczgce tego, jakie mechanizmy
modzgowe mogg byc¢ najbardziej istotne dla inteligencji. Ta logika dla efektéw lekdéw jest taka sama, jak
zastosowana w badaniach interwencyjnych, ktére oméwilisSmy wczesniej w tym rozdziale. Narkotyki
wplywajg na mechanizmy moézgowe bardziej bezposrednio niz na przyktad trening pamieci, wiec moga
mie¢ wiekszy potencjat zwiekszania inteligencji. Kryteria badania majgce na celu wykazanie wptywu
dowolnego leku na inteligencje sg rowniez takie same: probka obejmujgca zakres normalnych wynikéw
IQ, wiele miar inteligencji w celu wyodrebnienia ukrytego czynnika g, podwdjnie Slepe préby
kontrolowane placebo z losowym przydziatem , zalezng od dawki odpowiedz na kazdy efekt
krotkoterminowy (wieksza dawka oznacza wieksze wzmocnienie), okres obserwacji w celu okres$lenia
wszelkich trwatych skutkéw oraz niezalezng replikacje. |, oczywiscie, skala ilorazowa inteligencji
sprawitaby, ze wzrost bytby najbardziej przekonujacy, chociaz zaden jeszcze nie istnieje. Internet
zawiera niezliczone wpisy na temat lekéw zwiekszajgcych IQ i istnieje wiele recenzowanych badan na
temat wptywu poprawiajgcych funkcje poznawcze na uczenie sie, pamiec i skupienie, takich jak
narkotyki nikotyna. Leki psychostymulujgce stosowane w leczeniu zespotu nadpobudliwosci
psychoruchowej z deficytem uwagi (ADHD) i innych klinicznych zaburzen médzgu sg szczegdlnie
ulubionymi kandydatami do stosowania przez uczniéw szkét srednich, studentéw i uniwersytetéw oraz
przez dorostych bez schorzen klinicznych, ktdrzy pragng poprawy funkcji poznawczych w celu
osiggniecia osiggnie¢ akademickich lub zawodowych . Wiele badan pokazuje, ze narkotyki sg juz
szeroko stosowane w celu poprawy aspektéw poznawczych i omoéwiono szereg powigzanych kwestii
etycznych. Niektére z tych zagadnien przedstawiono w ramce tekstowej 5.2. Ogdlnie rzecz biorac,
dobrze zaprojektowane badania naukowe nie wspierajg silnie takiego stosowania. Jeszcze mniej badan
jest specjalnie zaprojektowanych aby bada¢ wptyw lekéw bezposrednio na wyniki testow inteligencji
w prdébkach oséb, ktore nie majg problemdw klinicznych. Nie mogtem znalez¢ zadnej odpowiedniej
metaanalizy, ktéra mogtaby wspierac takie uzycie. Krétko méwigc, nie ma jeszcze przekonujacych
dowodéw naukowych na pigutke 1Q. Jednak w miare jak dowiadujemy sie coraz wiecej o
mechanizmach mdzgowych i inteligencji, istniejg wszelkie powody, by sadzi¢, ze mozliwe bedzie
wzmocnienie odpowiednich mechanizméw mdzgowych za pomocg lekdéw, by¢é moze juz istniejgcych
lub nowych. Na przyktad badania nad leczeniem choroby Alzheimera moga ujawnié specyficzne
mechanizmy mdzgowe zwigzane z uczeniem sie i pamiecia, ktére mozna wzmocnié za pomocg nowych
lekdw znacznie lepiej niz istniejgce leki. Ta perspektywa napedza intensywne badania w wielu
miedzynarodowych firmach farmaceutycznych. Jedli takie leki stang sie dostepne w celu poprawy
uczenia sie i pamieci u pacjentéw z chorobg Alzheimera, z pewnoscig wptyw tych lekéw bedzie badany
u os6b niebedacych pacjentami w celu zwiekszenia funkcji poznawczych. Poniewaz istnieje niewiele



empirycznych dowodow na zwiekszenie inteligencji, a leki psychoaktywne czesto majg powazne skutki
uboczne, zwtaszcza gdy lekarz nie monitoruje ich stosowania, w tej ksigzce nie pojawia sie zadna lista
lekéw, ktére rzekomo zwiekszajg inteligencje. Moim zdaniem nie ma kogo wymienia¢. Potencjat lekow
do zwiekszania inteligencji jest jednak bezposrednio skorelowany ze stopniem, w jakim ujawniane sg
biologiczne podstawy inteligencji, a tempo odkrywania wzrasta, jak opisano w poprzednich
rozdziatach. Jednak leki mogg nie by¢ jedynym sposobem na ulepszenie proceséw neurobiologicznych.
Istniejg fascynujgce wskazéwki dotyczgce innych metod. Przechodzimy teraz do dziatan, ktére moga
brzmie¢ jak science fiction, majacych na celu zwiekszenie inteligencji i zwigzanych z nig funkgcji
poznawczych. Nie s3 fikcjg i s3 oszatamiajace, niemal dostownie.

Ramka 5.2: Leki poprawiajace funkcje poznawcze

Czasopismo Nature opublikowato komentarz na temat kwestii etycznych dotyczacych
przypuszczalnych lekéow poprawiajgcych funkcje poznawcze (CE) w 2007 r. oraz komentarz z 2008 r.
oparty na nieformalnej ankiecie przeprowadzonej wséréd 1400 naukowcéw z 60 krajow na temat
uzywania takich narkotykéw. Kwestie etyczne poruszone w komentarzu z 2007 r. dotyczyty tego, czy
stosowanie lekow CE u zdrowych oséb bez zaburzen neurologicznych lub psychiatrycznych byto
oszustwem lub byto uczciwe, czy leki CE powinny by¢ dostepne bez nadzoru lekarza oraz czy kto$ moze
odczuwac nadmierng presje, aby stosowac leki CE dla siebie lub dla swoich dzieci, jesli wiedzieli, ze inni
robig to w szkole lub w pracy. Badanie z 2008 r. naukowcy ujawnili, ze 20% stosowato juz leki
poprawiajgce koncentracje; 70% zaryzykowatoby fagodne skutki uboczne, aby zwiekszy¢ site
intelektualng; 80% bronito swojego prawa do przyjmowania takich dopalaczy; a ponad 33%
odczuwatoby presje, by podawac swoim dzieciom wzmacniacze mdzgu, gdyby inne dzieci je stosowaty.
Raport z ankiety zawierat cztery konkretne komentarze respondentéw, ktére ilustrowaty podstawowe
kwestie etyczne: Bezpieczenstwo: ,tagodne skutki uboczne sumujg sie we wtasciwym czasie i moga
nawet wymagac silniejszej terapii, aby kontrolowaé uzaleznienie” — napisat mtody cztowiek z Nigerii .
Erozja charakteru: ,Nie uzywatbym lekow poprawiajgcych funkcje poznawcze, poniewaz uwazam, ze
bytoby to nieuczciwe wobec mnie i wszystkich ludzi, ktérzy uwazajg mnie za wzér do nasladowania” —
napisat mtody cztowiek z Gujany. Sprawiedliwos¢ dystrybucyjna: ,Moralnie szkodzi ludziom bez
dostepu” — napisata osoba w srednim wieku z USA. Presja rowiesnikéw: ,Jako profesjonalista, moim
obowigzkiem jest wykorzystywanie moich zasobdw z najwiekszg korzyscig dla ludzkosci. Jesli uzywasz
,Wzmacniaczy”, mozesz przyczynic sie do tej humanitarnej stuzby, jest to moim obowigzkiem” — napisat
senior z USA. Autorzy komentarza Nature z 2008 roku argumentowali, ze ,Spoteczerstwo musi
odpowiedzie¢ na rosngce zapotrzebowanie na poprawe funkcji poznawczych. Ta odpowiedZz musi
zaczynac sie od odrzucenia idei, ze ,ulepszenie” to brzydkie stowo”. Od czasu opublikowania tych
trzech artykutéw na catym swiecie pojawito sie wiele nowych ankiet dotyczacych uzywania narkotykdéw
CE. Réine metodologie badan i réoine prébki utrudniajg ustalenie wskaznikdw regularnego i
okazjonalnego uzywania lub motywacji do uzywania. Niemniej jednak panuje powszechna zgoda co do
tego, ze uzywanie narkotykéw CE wzrasta, zwtaszcza wsrdd ucznidow szkét srednich i studentéw w
Ameryce, pomimo ograniczonych dowoddw na skutecznos¢. W jednej z niedawnych prezentacji
rozwazan etycznych dotyczgcych farmakologicznej poprawy funkcji poznawczych (PCE) sformutowano
sze$¢ gtownych kwestii: ,,(1) Profil bezpieczeristwa medycznego PCE uzasadnia ograniczenie lub
zezwolenie na ich fakultatywne lub wymagane uzycie. (2) Wzmocniony umyst moze by¢é umystem
,autentycznym”. (3) Osoby fizyczne mogg byé zmuszane do korzystania z PCE. (4) Nalezy dokonac
znaczacego rozrdznienia miedzy efektem leczenia a efektem wzmocnienia tego samego PCE. (5)
Nieréwny dostep do PCE miatby wptyw na sprawiedliwos¢ dystrybucyjng. (6) Uzywanie PCE stanowi
oszustwo w kontekscie rywalizacji” (Maslen i in., 2014). Dyskusje na temat ulepszen i tych zagadnien
w wiekszosci ograniczajg sie do kognitywnych elementéw uwagi, uczenia sie i pamieci. Konkretne
zwiekszanie inteligencji nie jest jeszcze przedmiotem programu etycznego. Jesli, jak wierze, wiecej



inteligencji jest lepsze niz mniej, to czy nie istnieje moralny obowigzek na rzecz ulepszen? Co sadzisz o
tych problemach? Film , Limitless” z 2011 roku moze wywotfa¢ pewne pomysty.

Pola magnetyczne, wstrzgsy elektryczne i zimne lasery celujg w procesy mézgowe

Ta sekcja pokrétce przedstawia pieé dziwnie brzmigcych technologii, ktére zmieniajg procesy mézgowe
i mogg mie¢ wpltyw na poprawe funkcji poznawczych i inteligencji. Co najwazniejsze, techniki te
pozwalajg na eksperymentalng manipulacje aktywnoscig korowg w celu zbadania wptywu na funkcje
poznawcze. Ta umiejetnos¢ zapewnia ekscytujgce i waine mozliwosci okreslania zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych, ktére wykraczajg poza badania opisujgce korelacje miedzy zmiennymi
mozgu a wynikami testdow umystowych. Zwiastuja poczatek nowej fazy badan nad
inteligencjg/mdzgiem. Pierwszg techniky jest przezczaszkowa stymulacja magnetyczna (TMS). TMS
wykorzystuje podobne do rézdzki urzadzenie zawierajagce metalowa cewke do wytwarzania silnych
impulséw pola magnetycznego, gdy elektrycznosé jest przyktadana w krotkich seriach. Kiedy cewka jest
umieszczona na czesci skory gtowy, fluktuacje pola magnetycznego przechodza przez skére gtowy i
czaszke bez znieksztatcen do modzgu. Fluktuacje indukujg prady elektryczne, ktére depolaryzuja
neurony w lezgcej ponizej korze mézgowej. Szybkos¢ impulsow i ich intensywnos¢ moze zmieniac sie,
aby zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ pobudzenie korowe. Jako narzedzie badawcze, TMS mozna wykorzystaé
do sprawdzenia, czy okreslony region kory mdzgowej jest zaangazowany w zadanie poznawcze. Na
przyktad indukowanie dezaktywacji korowej moze skutkowaé gorszg wydajnoscig, a indukowanie
aktywacji moze skutkowa¢ lepszg wydajnoscig lub, w przypadku wydajnosci, odwrotnie. Przeglad
ponad 60 badan TMS przeprowadzonych w ciggu ostatnich 15 lat wykazat, ze ta technika jest
obiecujgca w zakresie poprawy zakresu zadan poznawczych, chociaz inteligencja nie jest szczegétowo
omawiana, a ten przeglad nie jest iloSciowa metaanalizg . Wedtug autoréw TMS moze wptywac na
mechanizmy mdzgowe w celu zwiekszenia wydajnosci zadania na co najmniej dwa ogdlne sposoby:
albo poprzez bezposredni wptyw na neurony, ktéry zwieksza wydajnos¢ przetwarzania istotnego dla
zadania, albo poprzez zaktdcanie przetwarzania, ktére jest nieistotne dla zadania i rozprasza jego
wydajnosé . Niektore efekty wzmacniajgce przypisane do pierwszej kategorii dotyczg miedzy innymi
zadan obejmujgcych niewerbalng pamieé¢ robocza, wizualne rozumowanie analogiczne, rotacje
umystowg i przestrzenng pamiec roboczg (z ich tabeli 1). Efekty wzmacniajace przypisane do drugiej
kategorii obejmujg zadania werbalnej pamieci roboczej, uwagi przestrzennej i sekwencyjnej pamieci
elementow . Oprdcz eksperymentdw laboratoryjnych autorzy omawiajg réwniez niektére rzeczywiste
zastosowania TMS, w tym rehabilitacje poznawczg po urazie mézgu. Jak dotgd waga dowoddw nie jest
jasna, ale jest to obszar, w ktérym nalezy szuka¢ dodatkowych badan i metaanaliz. Drugg technikg jest
przezczaszkowa stymulacja prgdem statym (tDCS). Innymi stowy, powoduje to porazenie pragdem
gtowy. Prady sg dos$é tagodne, a wstrzgsy ledwo zauwazalne. Nie stosuje sie ich jako wstrzgséw karnych
za niewfasciwe reakcje na zadanie poznawcze ani jako terapii elektrowstrzgsowej (ECT), ktdéra
wywotuje drgawki, ktére tagodzg gteboka depresje kliniczng. Prgdy tDCS sg generowane przez 9-
woltowgq baterie i przechodzg miedzy elektrodami na skdrze gtowy. W zaleznosci od zastosowanych
parametréw, prad ten moze zwiekszaé lub zmniejsza¢ pobudliwosé neuronéw pod elektrodami,
podobnie jak efekt TMS. Wczesne badania tDCS byty zachecajgce. Jedna z grup badawczych napisata
o efektach wzmocnienia zaréwno dla TMS, jak i tDCS: , Techniki te prawdopodobnie najlepiej nadajg
sie do dziedzin kariery, w ktdrych pewne umiejetnosci poznawcze, takie jak czujnos¢ i wykrywanie
zagrozen, sg niezbedne do zachowania ludzkiego zycia. Poniewaz takich zawodow jest mndstwo w
wojsku, nie jest niespodziankg, ze Sity Powietrzne Stanéw Zjednoczonych zaczety ostatnio inwestowac
W nieinwazyjng stymulacje moézgu ze wzgledu na jej skutecznos$é w poprawie zdolnosci poznawczych
cztowieka”. Inna grupa dokonata przegladu efektéw wzmocnienia tDCS z wielu badan uwagi, uczenia
sie i pamieci u zdrowych oséb dorostych. Ten przeglad jakosciowy wykazat, ze ,,mysl zasilana baterig”
ma znaczny potencjat dla pewnych zadan poznawczych, chociaz przeglad nie dotyczyt bezposrednio



inteligencji. Ten przeglad obejmowat niektdre badania dotyczace wptywu tDCS na mechanizmy
modzgowe lezgce u podstaw ulepszen poznawczych. Zauwazyli mozliwe role dla aspektéw regulacji i
funkcji glutaminianu, GABA, NAA, NMDA i BDNF (patrz podobne wyniki z badan genetyki molekularnej
odnotowane w Rozdziale 4). Jednak zgodnie z przewidywaniami nowsza kompleksowa analiza
ilosciowa tDCS i funkcji poznawczych u zdrowych oséb dorostych byta bardziej zniechecajaca. Nie
znalezli zasadniczo zadnych efektéw dla miar wynikéw funkcji wykonawczych, jezyka lub pamieci. Nie
znalezli rowniez wiarygodnych efektéw neurofizjologicznych. Dalsze watpliwosci co do jakiegokolwiek
wzmachniajgcego wptywu na inteligencje wyrazono w badaniu, ktére wykazato zmniejszong wydajnosc
baterii testowej inteligencji WAIS-IV po stymulacji tDSC. Autorzy ci zgtosili dwa badania (w sumie 41
0s6b dorostych), oba z podwdjnie Slepg prdobg, projekt miedzyosobniczy (tj. te same osoby badane
przed i po tDCS), z wykorzystaniem warunku kontroli pozorowanej stymulacji (fatszywe potfaczenia,
ktére wygladajg jak prawdziwe urzadzenie, ale nie ma pradu). tDSC zastosowano obustronnie w
obszarach ptatéw czotowych w jednym badaniu i jednostronnie w drugim badaniu. W obu badaniach
stan tDCS poréwnano ze stanem pozorowanym. W obu badaniach tDCS wigzato sie z pogorszeniem
wynikéw w niektérych podskalach WAIS. Nie zaobserwowano poprawy wydajnosci. To jest lekcja
wyciggnieta z praktycznie wszystkich dotychczasowych twierdzen o poprawie funkcji poznawczych:
wczesne obiecujgce odkrycia muszg by¢ wiarygodnie odtwarzane przez niezaleznych badaczy i
przetrwaé kompleksowe analizy ilosciowe. Istniejg inne potencjalnie pouczajgce badania na wczesnych
etapach, ktére mozna opisa¢ w kontekscie tego rozdziatu, aczkolwiek z ostroznoscig, ze badania
replikacyjne pozostajg do wykonania. Zamiast bezposredniej stymulacji, wariant tej techniki
wykorzystuje tagodny prad przemienny, zwany przezczaszkowag stymulacjg prgdem przemiennym
(tACS). To nasza trzecia technika. Podczas gdy tDCS powoduje ogdlng stymulacje mdzgu, tACS mozna
skierowa¢ na okreslone obszary. Interesujgce tutaj s3 dwa badania, ktére wykazaty wzmocnienie
wywotane przez tACS, szczegdlnie w testach ptynnej inteligencji. W pierwszym badaniu tACS
zastosowano eksperymentalnie do zmiany naturalnych czestotliwosci oscylacji, ktére sg generowane
przez aktywnos¢ neurondw. Czestotliwosci oscylacji w mdzgu sg zwigzane z wykonywaniem zadan
umystowych, ale pytanie, czy sg one przyczyna, czy konsekwencjg, pozostaje kwestig otwarta.
Uczestnikami byto 20 mtodych dorostych, a niedostrzegalny ,tACS” zostat zastosowany za pomocg
elektrody na skérze gtowy na lewym srodkowym ptacie czotowym. W porédwnaniu ze stymulacja
pozorowang (warunek kontrolny), rytmiczna stymulacja w pasmie gamma (o okreslonej czestotliwosci)
wywofana przez tACS skutkowata szybszym czasem rozwigzania tylko w przypadku trudniejszych
pozycji, takich jak te w tescie matryc Ravena. Sugerowato to zwigzek przyczynowy miedzy oscylacjami
a wpltywem na test. Nalezy zauwazy¢, ze efekt wzmocnienia zostat oceniony na podstawie krétszych
czaséw do rozwigzania, gdzie czas jest skalg ilorazowa. Autorzy doszli do wniosku, ze ich odkrycie
,potwierdza bezposredni udziat aktywnosci oscylacyjnej gamma w mechanizmach lezgcych u podstaw
ludzkiego poznania wyzszego rzedu”. W innym badaniu inteligencji u 28 mtodych dorostych poréwnano
tACS w pasmie theta (inna czestotliwos¢) w lewym ptacie czotowym lub lewym ptacie ciemieniowym;
pozorowang stymulacje zastosowano rowniez jako kontrole. tACS podawano przez 15 minut przed
ukoriczeniem dwdch testdow ptynnej inteligencji. Testy byty zmodyfikowang wersjg RAPM oraz testu
sktadaniai ciecia papieru (PF&C) zdolnosci przestrzennych z baterii testowej Stanford-Binet 1Q. Podczas
obu badan uzyskano réwniez EEG. Autorzy doszli do wniosku, ze ,,tACS lewego ptata ciemieniowego
zwiekszyto wyniki w trudnych pozycjach testowych obu testéw (RAPM i PF&C), podczas gdy tACS
lewego ptata czotowego zwiekszyto wyniki tylko w fatwych elementach testowych jednego testu
(RAPM). Obserwowanym behawioralnym wptywom tACS towarzyszyly rowniez zmiany aktywnosci
neuroelektrycznej. Dane behawioralne i neuroelektryczne wstepnie wspierajg neurobiologiczny model
inteligencji PFIT”. Istniejg pewne niespdjnosci i sprzecznosci w wynikach tych dwdch niezaleznych
badan inteligencji ptynnej tACS oraz w badaniach wykorzystujgcych tDCS, ale mogg one dostarczyc
wskazéwek na temat najistotniejszych mechanizméw mézgowych. Ponadto demonstrujg potencjat



technik stymulacji mézgu do systematycznej manipulacji aktywnoscig neuronéw u ludzi w celu
okreslenia wptywu na wydajnos¢ poznawcza. Z pewnoscig pojawi sie wiecej badan z wyrafinowanymi
projektami eksperymentalnymi, ktére obejmujg wieksze probki i nacisk na indywidualne zmienne
rdznicujace, takie jak wiek, ptec i istniejgca wczesniej pobudliwos$é mézgu. Stymulacja moézgu za
pomocg tych technik jest eksperymentalna, ale mechanika budowy urzadzen tDCS i tACS jest dos¢
prosta. Istniejg doniesienia o domowych urzadzeniach do ,szoku mdzgowego”, uzywanych przez
graczy i inne osoby poszukujace lepszego poznania. Niektdre firmy komercyjne sprzedajg takie
urzadzenia do rdéznych zastosowan. Niezalezne badania replikacji wspierajgce ich twierdzenia, jesli
takie istniejg, bytyby waine do oceny. Stosowanie domowych lub komercyjnych urzadzen
elektrycznych do mézgu moze mie¢ niezamierzone konsekwencje. Prosze nie konkurowaé o nagrode
Darwina, prébujgc tego w domu. Gteboka stymulacja mdzgu (DBS), czwarta technika, jest
koncepcyjnym odpowiednikiem rozrusznika serca. DBS stosuje fagodng stymulacje elektryczng
mikroelektrod wszczepionych chirurgicznie w okreslone obszary mdzgu przez zespdt lekarzy
specjalistow. Jest to powazna procedura inwazyjna, ktéra nie jest fatwa do wykonania w wiekszosci
doméw. Stymulacja moze by¢ stata lub stosowana w razie potrzeby. DBS ma widoczne zastosowania
kliniczne w fagodzeniu objawdw choroby Parkinsona i depresji klinicznej, a takze jest badany pod
katem innych zaburzen madzgu. Istnieje rowniez szereg badan DBS dotyczgcych uczenia sie i pamieci,
ktére sugerujg mozliwe ulepszenia w pewnych warunkach. Nie ma jeszcze badan DBS dotyczacych
inteligencji. Istnieje interesujgce pytanie, czy obszary mdézgu zwigzane z efektami poprawy funkcji
poznawczych zidentyfikowane za pomocg TMS, tDCS lub tACS mozna doktadniej zlokalizowa¢ za
pomocg neuroobrazowania specyficznego dla danej osoby, a nastepnie precyzyjnie zlokalizowac
elektrody DBS. Czy stata DBS w wielu obszarach moze zwiekszy¢ wspotczynnik g, szczegdlnie u oséb z
niskim 1Q, czy tez DBS na zadanie w okre$lonym obszarze moze poprawi¢ okreslone zdolnosci
umystowe u kazdego z nas? To daleka droga od stuchania Mozarta czy treningu nback. Czy te
mozliwosci brzmig bardziej kuszgco niz edukacja wyréwnawcza? Takie spekulacje rangowe s3
oferowane tylko w tej sekcji, aby pobudzi¢ twojg wyobraZznie na temat znaczenia i potencjatu
neuronaukowych podejs¢ do badan nad inteligencja. Kiedy o tym myslisz, oto jeszcze jedna
nieinwazyjna technika stymulacji mdzgu, ktéra zacheca do spekulacji. Nasza pigta technika opiera sie
na laserach. Swiatfo z ,,zimnych” laseréw matej mocy w zakresie bliskiej podczerwieni przenika przez
skodre gtowy i czaszke i moze wptywac na funkcjonowanie mdézgu. Jedna grupa badaczy zgtosita wstepne
dowody na to, ze ta technika moze poprawi¢ niektdre rodzaje funkcji poznawczych, gdy jest
skierowana na rézne obszary mdézgu. Opisuja, jak swiatto lasera wptywa na mdzg w ten sposéb:
,Fotoneuromodulacja polega na absorpcji fotondw przez okreslone czgsteczki w neuronach, ktore
aktywujg bioenergetyczne szlaki sygnatowe po ekspozycji na Swiatto czerwone do bliskiej
podczerwieni”. Wyobraz sobie to specjalne swiatto laserowe skierowane z odlegtosci na mdzg niczego
niepodejrzewajacej osoby, aby poprawi¢ lub zaktdci¢ funkcje poznawcze. Brzmi jak pomyst na
scenariusz. Dos¢ spekulacji. Dane sg wstepne, a lasery mogga by¢ dosé niebezpieczne. Nie prébuj tego
réwniez w domu.

Brakujgca waga dowoddéw na wzmocnienie

Ciezar dowoddéw empirycznych wspierat odpowiednio: koncepcje wspdtczynnika g; wazng role w
genetyce wyjasnianie indywidualnych réznic w inteligencji; sieci zwigzane z inteligencjg rozmieszczone
w mdzgu; oraz, w mniejszym stopniu, pomyst, ze efektywny przeptyw informacji w mézgu byt zwigzany
z inteligencjg. W tym rozdziale, pomimo wielu prowokacyjnych twierdzen i intrygujacych ustalen, nie
ma jeszcze dowoddéw potwierdzajgcych jakiekolwiek srodki lub metody wzmacniania inteligencji. Od
czasu do czasu autorzy czasopism zajmujgcych sie zdrowiem proszg mnie o wskazéwki dotyczace
zwiekszania |Q. Moja odpowiedz? jest zawsze taka sama i zwykle wywotuje dtugie milczenie pisarza. Nie
ma takich wskazéwek — nawet takich, ktére sa poparte ciezarem dowodéw. Jedz lepiej? Cwiczenia?



Angazowac sie w aktywnos$¢é wymagajgcg umystowo? Wszystkie sg dobrymi sugestiami dla ogdlnego
zdrowia i dobrego samopoczucia, ale nie mozna uzasadni¢ zadnego konkretnego wptywu na
zwiekszenie inteligencji. Nic dziwnego, ze ci autorzy nigdy mnie nie cytuja, chociaz pisarze naukowi
czasami to robig w bardziej tresciwych artykutach. Ciesze sie, ze moge by¢ gtosem rozsgdnego
sceptycyzmu, ktdéry pomoze powstrzymaé rozprzestrzenianie sie ztych informacji. W pewnym
internetowym czasopi$mie wymieniono 10 wskazéwek, jak zwiekszy¢ 1Q, w tym stuchanie muzyki
klasycznej, trening pamieci, granie w gry komputerowe i nauka nowego jezyka. Przy kazdej wskazéwce
wymieniono domniemany wzrost 1Q, o ktéry kto$ twierdzit, a nastepnie zsumowali wszystkie punkty,
aby poprze¢ bezsensowny nagtéwek obiecujacy sposoby na zwiekszenie IQ o 17-40 punktéw.
Naprawde. Chociaz poprawa inteligencji jest waznym celem badan neurologicznych, dotychczasowa
waga dowodow wskazuje, ze przed osiggnieciem tego celu droga jest dtuga i kreta za pomocg lekdw,
genetyki, stymulacji elektrycznej lub magnetycznej lub laseréw. Droga nie wydaje sie krotsza w
przypadku podejscia do edukacjii treningu poznawczego. Na tych drogach nie ma ograniczen predkosci
ani barier ochronnych, wiec wypadki sg nieuniknione. Co wiecej, moje twierdzenie, ze doskonalenie
jest waznym celem, nie jest powszechnie uznawane. Gdyby tak byto, znacznie wiecej funduszy
federalnych i fundacji zostatoby skierowanych na osiggniecie tego celu, a nie tylko na dzieci znajdujgce
sie w niekorzystnej sytuacji. W koncu wiele wyzwan krajowych, od innowacji technologicznych i
ekonomicznych po cyberprzestepczos¢ i cyberwojne, stawia najmadrzejszych przeciwko
najmadrzejszym. To powazna sprawa. Gtupie porady z czasopism nie sg pomocne. Gdybym miat sie
zatozyé, najbardziej prawdopodobng drogg do zwiekszenia inteligencji bytaby droga genetyczna. W
rozdziale 2 oméwilismy myszy Doogie, odmiane wyhodowang w celu uczenia sie rozwigzywania
problemdw w labiryncie szybciej niz inne myszy. W rozdziale 4 wymieniliSmy kilka konkretnych gendw,
ktére mozna zakwalifikowac jako istotne dla inteligencji, i dokonalismy przeglagdu niektérych
mozliwych sposobdw, w jakie te geny mogg wptywac na mdzg. Nawet jesli zostang odkryte setki genéw
zwigzanych z inteligencjg, z ktérych kazdy ma niewielki wptyw, najlepszym przyktadem ulepszenia
bytoby, gdyby wiele gendw dziatato na ten sam system neurobiologiczny. Innymi stowy, wiele genéw
moze wywieraé¢ wplyw poprzez ostateczng wspdlng $ciezke neurobiologiczng. Sciezka ta bytaby celem
wysitkdéw udoskonalajgcych. Podobne podejscie stosuje sie w badaniach genetycznych nad
zaburzeniami takimi jak autyzm i schizofrenia oraz wieloma innymi ztozonymi cechami
behawioralnymi, ktére sg poligenetyczne. Znalezienie okreslonych gendéw, choé trudne, to tylko
pierwszy krok. Poznanie sposobu funkcjonowania tych gendw w ztoZzonych systemach
neurobiologicznych jest jeszcze wiekszym wyzwaniem. Ale kiedy istnieje pewne zrozumienie na
poziomie systemu funkcjonalnego, mozna przetestowac sposoby interwencji. Jest to krok, na ktérym
najlepiej mozna wyjasni¢ wptywy epigenetyczne. Jesli myslisz, ze polowanie na geny inteligencji jest
powolne i ztozone, polowanie na funkcjonalng ekspresje tych gendow jest koszmarem. Niemniej jednak,
jestesmy coraz lepsi w dochodzeniach w sprawie poziomu funkcjonalnym molekularnym i jestem
optymisty, ze predzej czy pdiniej tego rodzaju badania zastosowane do inteligencji zaowocujg
mozliwymi do zastosowania mozliwosciami ulepszei. Koszmary neuronaukowcéw s3 sitg napedowg
postepu. Zadne z dotychczas zgtoszonych odkryé nie jest na tyle zaawansowane, aby rozwazaé
faktyczng inzynierie genetyczng w celu wyprodukowania wysoce inteligentnych dzieci. Ostatnio
nastgpit jednak godny uwagi rozwdj technologii inzynierii genetycznej, ktéry ma wptyw na mozliwosci
ulepszen. Nowa metoda edycji ludzkiego genomu nosi nazwe CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats/Cas genes). Nie rozumiem tez nazwy, ale ta metoda
wykorzystuje bakterie do edycji genomu zywych komérek poprzez wprowadzanie zmian w docelowych
genach (SanderiJoung, 2014). Jest to godne uwagi, poniewaz wielu badaczy moze rutynowo stosowac
te metode, dzieki czemu edycja catego ludzkiego genomu jest mozliwa jako dziatalnos¢ gtéwnego
nurtu. Po zidentyfikowaniu gendw odpowiedzialnych za inteligencje i sposobie ich funkcjonowania,
tego rodzaju technologia moze zapewni¢ srodki do udoskonalenia na duzg skale. By¢ moze dlatego



nazwa metody zostata wybrana jako niezrozumiata dla wiekszosci z nas. Miej to tez na swoim radarze.
Wiekszo$¢ tego rozdziatu dotyczy tego, co nie dziata w celu zwiekszenia inteligencji. Mozna $miato
powiedzie¢, ze po wielu latach skoordynowanych wysitkdw podejscia edukacyjne i kognitywne
poczynity niewielkie widoczne postepy, a podejscia neuronaukowe sg stosunkowo mtode. Nie
powinnismy sie zniechecaé, tak jak nie zniecheca nas to, ze polowanie na geny inteligencji postepuje
powoli. Mdzg jest ztozony, a jego tajemnice nie sg tatwe do ujawnienia. Cata nauka opiera sie na
technologii, a badania wywiadowcze nie sg wyjgtkiem. Jak omdéwiono w tym rozdziale i poprzednich,
istniejg ekscytujace mozliwosci poprawy inteligencji w oparciu o nowe technologie mézgowe i nowe
informacje na temat struktury, funkcji i rozwoju mézgu. Z mojej perspektywy prawie 45 lat w tej
dziedzinie tempo odkry¢ przyspiesza. Nie ma jasnej mapy drogowej na przysztos$é, ale nastepny i ostatni
rozdziat przedstawi pewne neuronaukowe perspektywy dotyczgce pojawiajgcych sie podejs¢ do
uczenia sie jeszcze wiecej o inteligencji i mézgu.

Podsumowanie

Pomimo wielu twierdzen, nie ma jeszcze sposobu na zwiekszenie jakiegokolwiek czynnika inteligencji,
ktéry przetrwa niezalezng replikacje i stworzy przekonujgcg wage dowoddw. Badania, ktére twierdzity,
ze sg ulepszane, majg powazne wady, w tym ,uczenie pod test”, uogdlnianie na podstawie matych
prébek i traktowanie niewielkich zmian wynikdw w pojedynczych testach jako oznak duzych zmian
podstawowych czynnikow inteligencji. Leki psychoaktywne i réine nielekowe metody stymulacji
modzgu moga mieé potencjat do poprawy poznawczej uwagi, uczenia sie i pamieci, ale nie ma jeszcze
dowoddw na to, ze metody te zwiekszajg inteligencje. Ostatecznie wzmocnienie moze zalezec nie tylko
od znalezienia konkretnych genéw zwigzanych z inteligencja, ale takze od trudniejszego problemu
zrozumienia, w jaki sposéb te geny funkcjonujg na poziomie molekularnym, w tym wptywoéw
epigenetycznych

Przejrzyj pytania

Dlaczego koncepcja ,ciezaru dowoddw” jest szczegdlnie wazna w przypadku twierdzen o zwiekszaniu
inteligencji?

Jakie sg trzy przyktady wynikéw badan, ktdre wykazaty znaczny wzrost 1Q, a ktére okazaty sie btedne?

Woyijasnij pojecia ,przeniesienia” i ,,niezaleznej replikacji”. Jakie jest pie¢ metod stymulacji mézgu, ktére
moga wptywac na funkcje poznawcze?

Jakie jest sze$¢ kwestii etycznych dotyczacych stosowania lekéw poprawiajacych funkcje poznawcze?



Wraz z postepem neuronauki, co dalej z badaniami nad inteligencjg?
Wstep

Paradoksalnie, w kazdej dziedzinie badan naukowych im wiecej sie uczymy, tym wiecej nie rozumiemy.
OdpowiedZ na jedno pytanie czesto prowadzi do nowego pytania, nigdy wczesniej nie
sformutowanego. Postep zalezy od naszego intelektu i wyobrazni, aby nada¢ sens nowym
obserwacjom empirycznym uzyskanym dzieki kreatywnym metodom i technologiom, ktére sg stale
ulepszane w celu dostarczania nowych rodzajéw danych. Pomysl o eksperymentalnej walidacji Modelu
Standardowego w fizyce czgstek elementarnych w wyniku obserwacji przeprowadzonych za pomoca
akceleratorow wartych wiele miliardéw dolaréw. Te ogromne, ogdlnoswiatowe wysitki ujawnity
réwniez nowe tajemnice, takie jak ciemna energia, ktérej nie mozna rozwigzac istniejgcymi metodami,
wiec trzeba wymysli¢ nowe. Kazde pokolenie badaczy opiera sie na niedawnej przesztosci i rozcigga sie
na niedaleka przysztosc. Pierwsi badacze, ktérzy badali podstawowe deficyty jezykowe i percepcyjne u
pacjentéw z uszkodzeniem mdzgu, nie mogli sobie wyobrazi¢ dostepnych obecnie narzedzi
neurobiologicznych do odpowiedzi na pytania dotyczace inteligencji i mézgu. Wszystkie postepy w
genetyce i metodach obrazowania oraz mozliwosci zrozumienia i by¢ moze ulepszenia inteligencji
omowione do tej pory w poprzednich rozdziatach to dopiero poczatek. Jest jeszcze wiecej do zrobienia,
ale tempo zalezy od tego, czy istnieje zobowigzanie do hojnego finansowania, ktdre jest rozsadnie
rozdzielane. Skupienie sie na badaniach, ktdre prawdopodobnie przyniosg praktyczne wyniki,
niekoniecznie jest madre, poniewaz historia pokazuje wiele przyktadéw nieprzewidzianych korzysci
ptynacych z pozornie tajemnych badan podstawowych. Jest to prawie niemozliwe do wyobrazenia, ale
co by byto, gdyby kraj zignorowat eksploracje kosmosu i ogtosit, ze jego gtdéwnym celem naukowym
jest osiggniecie mozliwosci zwiekszenia wspdtczynnika g kazdego obywatela o odchylenie
standardowe? Pod koniec tego rozdziatu mozesz nie mysleé, ze jest to takie niemozliwe. W kazdej
dziedzinie nauki kazdy etap postepu staje sie bardziej kosztowny i skomplikowany logistycznie, a
interpretacja wynikow staje sie bardziej skomplikowana. W przypadku neuroobrazowania tomografia
komputerowa jest bardziej ztozona niz zdjecia rentgenowskie; strukturalny MRI jest bardziej ztozony
niz CAT. PET jest bardziej ztozony niz EEG; funkcjonalny MRI jest bardziej ztozony niz strukturalny MRI;
Spektroskopia MRI i obrazowanie tensora dyfuzji (DTI) sg bardziej ztozone niz strukturalny lub
funkcjonalny MRI; MEG jest bardziej ztozony niz MRI. Kazda nowa technologia zapewnia lepsza
rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa oraz gromadzi coraz wieksze pliki danych, ktére wymagaja
bardziej zaawansowanej mocy obliczeniowej komputera do przetwarzania i analiz. MRI pokazuje
tkanke mdzgowg w milimetrach, ale nawet to jest o wiele za duze, aby pokaza¢ pojedyncze neurony
lub synapsy. MEG pokazuje zmiany aktywnosci mézgu co milisekunde, ale jest to o wiele za wolno, aby
pokaza¢ nanosekundowe zdarzenia neurochemiczne w synapsie. Dostepne sg techniki
neurobiologiczne do badania mdzgu na poziomie pojedynczych neurondéw i synaps, wiec nie jest poza
wyobraznig, ze techniki te mozna zastosowad do pytan dotyczacych inteligencji. Postepy w dziedzinie
inteligencji prawdopodobnie bedg pochodzi¢ z integracji wynikéw badan podstawowych nad
klinicznymi zaburzeniami mdzgu, starzeniem sie i normalnymi procesami poznawczymi, takimi jak
uczenie sie, pamiec i uwaga, zarédwno z badan na zwierzetach, jak i na ludziach, ktére ujawniajg
zdarzenia mniejsze i mniejsze, coraz szybsze i coraz gtebiej w mdzgu. W tym rozdziale podkresle szes¢
rozwijajgcych sie linii dociekan zwigzanych z wywiadem. Zanim je omdwimy, oto kroétkie
podsumowanie trzech gtéwnych punktdw rozwinietych w poprzednich rozdziatach. (1) Na podstawie
wagi dowododw inteligencja jest czyms, co mozna zdefiniowaé, zmierzy¢ i zbadac¢ naukowo, zwtaszcza
wspodtczynnik g, ktéry koreluje z wieloma rzeczywistymi wynikami, strukturg i funkcjg mdézgu oraz ma
silne podstawy genetyczne. (2) Badania neuroobrazowe zaczynajg identyfikowaé specyficzne cechy
mozgu zwigzane z réznicami w inteligencji miedzy ludZmi, a badania genetyczne zaczynajg
identyfikowa¢ okreslone geny zwigzane z inteligencjg. Te postepy, napedzane przez technologie,



przesuwajg badania nad inteligencjg w kierunku bardziej neurologicznym. (3) Nie wiadomo jeszcze, w
jaki sposéb cechy mdzgu zwigzane z inteligencjg rozwijajg sie z czynnikéw genetycznych, biologicznych
i Srodowiskowych oraz ich interakcji. Ale kiedy juz lepiej zrozumiemy, jak te czynniki dziatajg w mdzgu,
powinnismy by¢ w stanie manipulowac nimi, aby zwiekszy¢ inteligencje, aby zlikwidowaé wszelkie luki
miedzy grupami lub podnies¢ wszystkich, by¢ moze radykalnie. Opierajac sie na tych trzech punktach i
idac naprzéd, oto sze$¢ ekscytujacych obszaréw, w ktérych nalezy obserwowac postepy, kazdy w
swojej wiasnej sekgcji.

Od testow psychometrycznych do testow chronometrycznych

Po jednej stronie réwnania, ktére taczy dane genetyczne i neuroobrazowe z inteligencjg, mamy
najnowoczesniejszy sprzet o wartosci wielu miliondw dolaréw i zespoty specjalistow do gromadzenia i
analizowania ztozonych zestawéw danych. Po drugiej stronie réwnania mamy wynik testu
psychometrycznego, czesto z pojedynczego testu, ktéry kosztuje kilka dolaréw. To spore
niedopasowanie, a doktadniej przepasé. Dziesiagtki lat temu najwczeéniejsze obrazowe badania
inteligencji oraz najwczesniejsze ilosciowe i molekularne badania genetyczne inteligencji
wykorzystywaty te same testy inteligencji, ktére sg nadal uzywane. Aby rozwingd te dziedzine, badanie
inteligencji nie moze juz ogranicza¢ sie do wynikéw testéw psychometrycznych. Jak zauwazono w
rozdziale 1, bardzo potrzebny jest wyrafinowany pomiar inteligencji, aby dopasowac¢ go do
powszechnie dostepnych wyrafinowanych ocen genetycznych i neuroobrazowych. Wymagane jest co
najmniej podejscie do zmiennych ukrytych, ktére wyodrebnia czynnik z baterii testéw. Optymalna
ocena inteligencji bedzie wymagata skali ilorazowej, jak wspomniano w rozdziale 1. Przyjrzyjmy sie,
dlaczego tak jest, uzywajgc nowego przyktadu. Zatézmy, ze masz interwencje, ktéra ma na celu
zwiekszenie szczescia (wybierz dowolng interwencje, ktdérg lubisz). Mierzysz szczescie, proszac
uczestnikdw o ocene swojego szczescia w skali od 1 do 10, gdzie 10 oznacza najwieksze szczescie.
Przecietny wynik zadowolenia grupy przed interwencjg wynosi 4. Po interwencji srednia grupowa
wzrosta do 8. Jesli naiwnie podchodzisz do mierzenia konstruktow takich jak szczescie, mozesz dojsc
do wniosku, ze twoja interwencja spowodowata, ze ludzie stali sie dwa razy bardziej szczesliwi na
podstawie zmiany z 4 na 8. Btedny bytby wniosek Ten. Twoja skala szczescia to skala interwatowa, w
ktérej punkty nie sg rownowazne, a kazda osoba ma subiektywne wyobrazenie o tym, co oznacza 4 lub
8. Osiem na skali interwatowej to nie dostownie 2 x 4. Osiem funtow to jednak dostownie 2 x 4 funty,
poniewaz funty to skala proporcji ograniczona przez rzeczywisty punkt zerowy bez wagi. Funt cegiet
wazy tyle samo, co funt piér. Funt to funt, niezaleznie od tego, co jest mierzone. Wyniki testéw na
inteligencje, podobnie jak wszystkie miary szczescia, sg oparte na skalach interwatowych. Twéj wynik
ma znaczenie tylko w odniesieniu do innych osdb, zwykle wyrazany jako percentyl. Jesli jestes na 95.
percentylu, o ile jestes bardziej inteligentny niz kto$s na 90. percentylu? Nie jeste$ ani o 5%
inteligentniejszy. Nie mamy miary inteligencji jako ilosci. W rozdziale 4 dyskutowalismy, czy
inteligencje mozna zdefiniowaé, okreslajgc ilosciowo cechy mdzgu, takie jak ilos¢ istoty szarej, grubosé
kory moézgowej, tgcznosc sieci lub integralnosc istoty biatej. To wszystko sg potencjalne skale ilorazowe,
ale obrazowanie nie jest praktyczng podstawg do szerokiego zastosowania jako test inteligencji w
wiekszosci ustawien. Inny sposdb na stworzenie ilorazowego pomiaru inteligencji polega na pomiarze
czasu (8 sekund to dostownie dwa razy 4 sekundy). Koncepcja polega na stworzeniu standardowej
baterii testow umystowych, w ktdrych podstawg pomiaru jest czas potrzebny na uzyskanie odpowiedzi,
a nie liczba poprawnych odpowiedzi. Inteligencje mozina zatem zdefiniowaé jako szybkos¢
przetwarzania informacji podczas standardowego zestawu pozycji testowych. Osoba, ktéra miata
Sredni czas 4 sekund na baterii elementdéw testowych przetwarzania informacji, bytaby dostownie dwa
razy szybsza niz osoba ze srednig 8 sekund. Waznos$¢ szybkosci przetwarzania informacji jako
alternatywnej definicji inteligencji wymagataby badan ustalajgcych, co ta miara moze przewidywac pod
wzgledem osiggniec akademickich lub innych. W rzeczywistosci znaczna liczba takich badan juz istnieje.



W swoje] ostatniej ksigzce przed Smiercig Arthur Jensen podsumowat te badania i rozwazat techniczne
przeszkody, ktére nalezy pokonaé, aby opracowaé nowy rodzaj testu inteligencji opartego na czasie
przetwarzania informacji. Nazwat to podejscie ,chronometrig”. Chronometryczne urzadzenie
badawcze jest obecnie w fazie rozwoju i jest opisane w ramce 6.1. Zauwaz, ze pozycje testowe znacznie
réznig sie od tych z testéw psychometrycznych. Na przyktad jeden test ma pétkole o$miu przyciskéw,
ktére mogg sie Swieci¢. Dla kazdej préby zapalajg sie jednoczesnie trzy przyciski. Jak najszybciej
naciskasz podswietlony przycisk znajdujgcy sie najdalej od pozostatych dwdch podswietlonych
przyciskdw. Po serii prob na tym tescie niewiele oséb popetnia wiele btedéw, a wyniki testu sg
mierzone w jednostkach czasu, wiec wyniki chronometryczne sg na skalach ilorazowych. Jesli badania
potwierdzg waznos$¢ i wiarygodnos¢ podejscia chronometrycznego poprzez ustalenie korelacji z
wynikami testéw inteligencji, jego zastosowanie w przysztych badaniach genetycznych i
neuroobrazowych moze zmniejszy¢ luke w wyrafinowaniu pomiaru. Jensen wyrazit optymistyczny
poglad, ze podejscie chronometryczne moze podnies¢ badania inteligencji do rangi nauk
przyrodniczych. W potaczeniu z innymi podejsciami neurobiologicznymi tempo odkry¢ z pewnoscia
wzrostoby dzieki tego rodzaju pomiarom. Mozliwe jest nawet zdefiniowanie inteligencji na podstawie
cech mdzgu, takich jak szybkosé przetwarzania informacji lub ilos¢ tkanki istoty szarej w okreslonych
obszarach. Zaletg takich definicji bytoby to, ze s one ilosciowe w skali wskaznikowej. Wyobraz sobie,
ze twoja szybkos¢ przetwarzania informacji na standardowej baterii testowej jest dwa razy szybsza niz
u kogos$ innego. To, czy moze to przewidywac cos$ o twoim przysztym sukcesie akademickim lub innych
zmiennych lepiej niz wynik 1Q, jest kwestig otwartg do badan empirycznych.

Ramka 6.1: Chronometryczna ocena inteligencji

Zgodnie z propozycjg Jensena (2006), chronometria umystowa opiera sie na dwéch podstawowych
koncepcjach. Po pierwsze, czas potrzebny do podjecia decyzji jest miarg szybkosci przetwarzania
danych przez mézg. Jest to czesto okreslane jako czas reakcji (RT) lub czas odpowiedzi. Badania RT majg
dtugg historie w psychologii, siegajgcg ponad 100 lat wstecz. W badaniach RT wykorzystano wiele
zadan poznawczych. Czesto nazywane sg podstawowymi zadaniami poznawczymi (ECT). Jednym z
najczesciej powtarzanych odkry¢ jest to, ze RT wzrasta wraz ze ztozonoscia zadania. Innym kluczowym
odkryciem jest to, ze ludzie z szybszymi RT na ogoét majg wyzsze wyniki 1Q. Dlatego pomiar RT moze by¢
wykorzystany do pomiaru inteligencji, a RT jest szczegdlnie atrakcyjng miarg, poniewaz czas jest skalg
ilorazowa. RT dla wiekszosci EW jest mierzony w milisekundach lub sekundach, w zaleznosci od
zadania. Drugim podstawowym pojeciem jest standaryzacja. Rozni badacze czesto wykonujg badania
RT przy uzyciu réznych urzadzen. Ten brak jednolitosci wprowadza wariancje metod, ktdra zaktdéca
ocene RT poszczegdlnych oséb i utrudnia pordwnywanie badan lub taczenie danych z réznych badan
w duzy zbiér danych. Jensen zaproponowat zbudowanie standardowego urzadzenia do testowania RT
ze standardowym zestawem réznych ECT. Jensen uwazat, ze potgczenie pomiaréw RT ze
znormalizowang metodg testowania EW posunetoby badania nad inteligencja poza ograniczenia
testow psychometrycznych, takich jak WAIS. Instytut Chronometrii Psychicznej (IMC) zostat zatozony i
sfinansowany przez Jensena w celu opracowania i rozpowszechnienia takiego urzadzenia. W tej chwili
opracowywany jest prototyp. Urzgdzenie posiada potgczony ekran wyswietlacza oraz panel reakcji na
przyciski z oSmioma przyciskami utozonymi w pétokregu oraz przyciskiem home pod pétokregiem.
Mozna podtgczy¢ klawiature i mysz, aby badacz mégt ustawic¢ parametry dowolnego eksperymentu.
Na przykfad jeden ECT obejmuje osiem przyciskdw. Aby rozpoczac¢ test, osoba testowana naciska palec
na przycisk home, przytrzymujgc go. Nastepnie zaswieca sie trzy z oSmiu przyciskéw jednoczesnie.
Jeden z nich bedzie dalej od pozostatych dwdch. Tak szybko, jak to mozliwe, osoba zwalnia przycisk
Home i naciska podswietlony przycisk znajdujgcy sie najdalej od pozostatych dwdéch. Nazywa sie to
,zadaniem Odd Man Out”. Po serii takich préb obliczany jest sredni RT danej osoby. Inny ECT wymaga
od osoby zapamietania ciggu cyfr (lub liter lub ksztattdw) po zobaczeniu ich przez krétki czas na ekranie



wyswietlacza. Nastepnie pojawia sie liczba docelowa (lub litera lub ksztatt) i jesli cel byt w
zapamietanym tancuchu, naciskany jest wyznaczony przycisk tak. Jesli cel nie znajduje sie w faiicuchu,
naciskany jest przycisk no. W miare kontynuowania préb taricuch staje sie dtuzszy, wiec skanowana
jest wieksza ilo$¢ pamieci w celu podjecia decyzji tak lub nie. Zwieksza to RT, a osoby o wyzszym 1Q
generalnie skanujg pamied szybciej niz osoby o nizszym 1Q. Inny EW pokazuje jednoczesnie dwa stowa
na ekranie. Jedli sg to synonimy, naciskany jest jeden przycisk; jesli nie, zostanie nacisniety inny
przycisk. Istnieje wiele odmian tych zadan i wiele innych EW. Badania ustalg, ktére ECT bedg generowac
RT, ktére w potfaczeniu tworzg dobra baterie do oceny inteligencji. Jest wiele problemdw technicznych
do rozwigzania. Przed tymi badaniami dtuga droga, zanim chronometria umystowa zastgpi
psychometryczne testy inteligencji. Na konicu swojej ksigzki Jensen podsumowat: ,,... chronometria
dostarcza naukom behawioralnym i naukom o mdzgu uniwersalng skale absolutng [stosunkowg] do
uzyskiwania bardzo czutych i czesto powtarzalnych pomiaréw wydajnosci jednostki w specjalnie
opracowanych zadaniach poznawczych. Nadszedt jego czas. Bierzmy sie do pracy!” . Ta metoda oceny
inteligencji moze ustalié rzeczywiste zmiany wynikajgce z wszelkiego rodzaju proponowanych ulepszen
w projekcie badawczym przed i po. Wyrafinowanie tej metody pomiaru inteligencji zmniejszytoby luke
w stosunku do wyrafinowanych metod genetycznych i neuroobrazowania.

Neuronauka poznawcza pamieci i superpamieci

Zauwazylismy, ze jedng z definicji inteligencji sg indywidualne rdznice w poznawczych procesach
uczenia sie, pamieci i uwagi. Wiekszos¢ badan z zakresu neuronauki poznawczej nie obejmuje zadnej
oceny inteligencji jako zmiennej niezaleznej lub zaleznej. Jak omoéwilismy w Czesci 4, wyniki kazdego
badania dotyczgcego uczenia sie, pamieci, jezyka lub uwagi mogg sie réznié, jesli uczestnicy zostang
wybrani na podstawie niezaleznej zmiennej wysokiego lub niskiego 1Q lub wyniku g-factor. Jak
zauwazono w Czesci 5, gdy inteligencja jest uwzgledniona jako zmienna zalezna, jak w badaniach
treningu n-back, ocena zazwyczaj opiera sie na pojedynczym wyniku testu, a nie na ukrytej zmiennej
wyodrebnionej z zestawu testéw. Wszystko to stare zte wiesci. Nowszg dobrg wiadomoscig jest to, ze
psychologowie poznawczy coraz bardziej interesujg sie zwigzkami miedzy jezykiem, pamiecig, uwagg i
inteligencjg. Jednym z obszaréw, w ktérych przeprowadzono znaczace badania, jest zwigzek miedzy
pamiecig roboczg a wspdtczynnikiem g. W niektdrych badaniach psychometrycznych sg one
empirycznie praktycznie identyczne . W innych badaniach naktadajg sie na siebie, ale s odrebnymi
konstruktami . Badania obrazowe sugerujg pewne naktadanie sie obszaréw mdzgu dla obu i oba moga
mie¢ wspdlne geny , ale kwestie te nie zostaty jeszcze rozstrzygniete. Ostatecznym celem jest
zrozumienie, w jaki sposob inteligencja moze integrowaé podstawowe procesy poznawcze, takie jak
pamie¢ i uwaga, oraz sposéb, w jaki wptywajg one na jezyk i uczenie sie. Bedzie to wymagato
wspotpracy miedzy réznymi grupami badawczymi z dostepem do wielu prébek oséb z petnym
zakresem inteligencji, ktére ukonczyty duzg, zréznicowang baterie testdw poznawczych, analizy DNA i
neuroobrazowania metodami strukturalnymi i funkcjonalnymi. Dopiero zaczynamy dostrzegac tak
kompleksowe projekty. Przypadki superpamieci réwniez cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem.
W Czesci 1 wspomnieliSmy o wyrecytowaniu przez Daniela Tammeta z pamieci 22 514 cyfr liczby pi.
Jednak wedtug Ksiegi Rekordéw Guinnessa rekord recytowania liczby pi z pamieci to niesamowite 67
890 cyfr. Ten zapis jest w posiadaniu osoby (CL), ktora nie jest uczonym. Uzywa metod mnemonicznych
(tj. sztuczek pamieciowych — patrz Ramka 6.2), ktére pozwalajg na przechowywanie i odzyskiwanie
duzych iloéci informacji. W jednym badaniu fMRI zrekrutowano kilku uczestnikéw Mistrzostw Swiata
w Pamieci i stwierdzono, ze kilka obszaréw mdzgu zostato aktywowanych, gdy zastosowano procedury
mnemoniczne. Niestety, kazdy uczestnik stosowat inng strategie mnemoniczng, wiec wyniki
obrazowania nie byly tatwe do interpretacji. W wieku 28 lat CL, rekordzista Guinnessa w
zapamietywaniu 67 890 cyfr pi, byt badany za pomocg fMRI, podczas gdy on wykorzystywat swojg
strategie i strategie zaprojektowang przez naukowcédw jako warunek kontrolny . CL przez wiele lat



trenowat swojg metode mnemoniczng, ktdrg autorzy opisali w ten sposdb: ,,CL uzyt mnemonika
cyfrowo-obrazowego do studiowania i przywotywania list cyfr, a mianowicie kojarzenia 2-cyfrowych
grup od '00' do '99' z obrazami i generowania z nich zywych historii”. Przyktad tej metody jest tworzony
w ramce 6.2. Zeskanowano i przetestowano réowniez jedenastu studentéw ptci meskiej w grupie
kontrolnej w tych samych warunkach strategii. Wedtug autoréw wyniki sugeruja, ze CL polegat na
obszarach mdzgu zwigzanych z pamiecig epizodyczng, a nie na prébach werbalnych. Wyniki
obrazowania sg w rzeczywistosci dosc ztozone i otwarte na interpretacje .

Ramka 6.2: Sztuczka pamieciowa

Oto, jak mozesz nauczy¢ sie zapamietywac dtugi cigg liczb, takich jak pi, na wypadek gdybys zdecydowat
sie to zrobié. Przed zapamietaniem cyfr utworz liste stéw reprezentujgcych 100 par kolejnych cyfr. Na
przyktad, jesli sekwencja zawiera 0,0, zostanie zapamietana jako pies. Gdyby sekwencja zawierata 0,1,
zostataby zapamietana jako ryba. Przypisz stowo do kombinacji 0,2 i inne stowo do 0,3 i tak dalej do
0,4 .. 50, 51 .. 9,9. Sfowa mogg by¢ na przyktad zwierzetami, narzedziami, znanymi postaciami
historycznymi lub czymkolwiek innym. Gdy zaczniesz zapamietywac dtugi ciag liczb, przeksztat¢ kolejne
pary w zapamietang wczesniej liste 100 stéw i utworz historie tgczaca kazde kolejne stowo. Im bardziej
szokujaca historia, tym fatwiej ja zapamietac. Zatézmy, ze to jest Twoja standardowa lista stéw dla
kazdej dwucyfrowej kombinacji (pokazuje tylko 8 ze 100 par):

00 pies

01 ryba

02 Lincoln

03 mtotek

29 rudzik

51 samolot

86 but

99 bank

Oto cigg 18 liczb do zapamietania:

860229000299000151. Zamien ten cigg na pary, a nastepnie zamien pary na wczesniej przypisane
stowo dla kazdej pary: 86 to but; 02 to Lincoln; 29 to rudzik; 00 to pies; 02 to Lincoln; 99 to bank; 00 to
pies; 01 to ryba; 51 to samolot. Nastepnie zapamietujesz stworzong przez siebie historie, ktéra jest
bogata w wizualne obrazy, na przykfad: Méj but pasuje do Lincolna, a on kopie rudzika zjedzonego
przez psa, ale Lincoln zabiera go na brzeg, gdzie pies zjada rybe w samolocie. Z praktykg to zdanie jest
tatwiejsze do zapamietania, a po zapamietaniu mozesz zamienic¢ stowa z powrotem na dwucyfrowe
pary. Moze sie to wydawaé do$é niezreczne, ale tego rodzaju strategia mnemoniczna moze by¢
skutecznie stosowana do zapamietywania wielu rzeczy, od liczb po nazwiska. Wymaga to sporej
praktyki i wyobrazni, ale niektdrzy ludzie sg w tym niezwykle dobrzy, a kilka oséb jest wyjatkowych. W
ten sposob CL zapamietat 67 890 cyfr pi. W przeciwienstwie do niektérych technik elektrycznych lub
wzmachniajgcych narkotyki oméwionych w rozdziale 5, jest to jedna rzecz, ktérg mozesz wyprébowac
w domu. Nie ma jednak dowoddw na to, ze zwiekszenie zdolnosci zapamietywania w ten sposéb
zwieksza inteligencje . Otwarte jest pytanie, czy osoby, ktére uczg sie doskonali¢ w zapamietywaniu za
pomoca tej metody, to osoby, ktére juz zaczynajg z wysokimi wynikami inteligencji.



Pozytonowa tomografia emisyjna (PET) zostata wykorzystana w podobnym badaniu cudownego
dziecka obliczeniowego . Kalkulatory mentalne sg wyjatkowo doktadne i szybkie w rozwigzywaniu
skomplikowanych obliczen w swoich gtowach. Podczas gdy niektérzy uczeni najwyrazniej majg te
umiejetnos¢ bez treningu, osoba badana w tym raporcie, 26-letni R. Gamm, jest osobg zdrowg, a nie
uczonym. Jednak ,¢éwiczyt swojg pamie¢ w zakresie faktéw arytmetycznych i algorytméw
obliczeniowych przez kilka godzin dziennie przez okoto sze$¢ lat”, poczgwszy od wieku 20 lat. Na
przyktad potrafit oblicza¢ liczby dwucyfrowe do réznych poteg (np. 995 réwna sie 9 509 900 499 lub
539 réwna sie 3 299 763 591 802 133). Mdgt rowniez wykonywacé pierwiastki, sinusy, dzielenie liczb
pierwszych i stosowac algorytm do wykonywania obliczen kalendarzowych, aby nazwacé dzien tygodnia
dla dowolnej daty (kolejna umiejetnos¢ wystepujgca u sawantdéw). Gamm pordwnano z szescioma
studentami ptci meskiej, ktdrzy nie byli ekspertami, zeskanowanymi jako grupa kontrolna wykonujaca
te same zadania podczas okreslania regionalnego przeptywu krwi metodg PET. Skany PET uzyskano
podczas zadania obliczeniowego i zadania odzyskiwania pamieci. Wyniki wykazaty aktywacje mézgu w
kilku obszarach wspélnych zaréwno dla Gamm, jak i dla grupy kontrolnej, ale Gamm wykazat réwniez
unikalne aktywacje, gdy skontrastowano dwa warunki zadania. Gamm wykazywat wiekszg aktywacje
w przysrodkowej czesci czotowej i zakrecie przyhipokampowym, gérnej czesci przedniego zakretu
obreczy, potgczeniu potyliczno-skroniowym w prawej potkuli i lewym ptatku przysrodkowym (patrz,
gdzie znajdujg sie te obszary na rycinie 6.1). Autorzy doszli do wniosku, ze ,,... ekspertyza obliczeniowa
nie wynikata ze zwiekszonej aktywnosci procesow, ktére istniejg u oséb niebedacych ekspertami;
raczej ekspert i nie-eksperci uzywali réznych obszaréw mdzgu do obliczen. Odkrylismy, ze ekspert
moze przetacza¢ sie miedzy krétkotrwatym wysitkiem wymagajgcym strategii przechowywania a
wysoce wydajnym kodowaniem i odzyskiwaniem pamieci epizodycznej, procesem, ktéry byt
podtrzymywany przez prawe przedczotowe i Srodkowe obszary skroniowe”. Innymi stowy, mdzg
Gamma dziatat inaczej. Obrazowanie tak rzadkich oséb o wyjgtkowych zdolnosciach umystowych
uzyskanych dzieki treningowi moze dostarczy¢ wglagdu w wptyw intensywnego treningu strategicznego
na przestrzeni lat na sieci mézgowe lub wglad w niezwykte potgczenia mdzgowe, ktére najwyrazniej
wynikajg z przypadku lub nieznanych czynnikéw w przypadku sawantéw. Nic nie wskazuje na to, ze CL
lub R. Gamm wykazali wzrost g zwigzany z ich odpowiednim intensywnym treningiem pamieci.

taczenie badan na ludziach i zwierzetach za pomoca nowych narzedzi Neuron firmy Neuron

W znacznie mniejszych skalach przestrzennych neurondéw i synaps inteligencja nie jest gtéwnym
przedmiotem zainteresowania wiekszo$ci badaczy neuronauki. Istniejg pewne préby powigzania
neuroprzekaznikéw i innych aspektow funkcji synaps z inteligencjg w badaniach genetyki molekularnej.
Wiele pytan czeka na zbadanie. Na przyktad, czy liczba lub typ mitochondriéw wewnatrz neurondéw (z
dowolnego konkretnego obszaru modzgu) ma jakikolwiek zwigzek z indywidualnymi réznicami w
wspotczynniku g lub innych zdolnosciach umystowych? Starsze badanie pos$miertne na ludziach
sugerowato zwigzek miedzy ztozonoscig dendrytéw a poziomem wyksztatcenia (posrednia miara
inteligencji) (Jacobsiin., 1993), ale kierunek zwigzku moze i$¢ w obie strony i wymagana jest replikacja.
Istnieje wiele mozliwosci badania inteligencji na tym poziomie, zwfaszcza jesli technologia
kiedykolwiek rozwinie sie do punktu, w ktérym bedzie mozna dokonywac nieinwazyjnych pomiaréw
pojedynczych neurondw i synaps u ludzi. Do tego czasu badania na zwierzetach sg intrygujace
obserwacje, ktére sugerujg wstepny pomost do badan na ludziach. Na przyktad systematyczne badanie
uszkodzen na szczurach wykazato, ze kilka odrebnych obszaréw mézgu byto powigzanych z ogdlng
zdolnoscig rozwigzywania problemoéw, poniewaz uszkodzenia tych obszaréw obnizaty wydajnos¢ kilku
roznych zadan zwigzanych z rozwigzywaniem probleméw. Uszkodzenia innych obszaréw obnizaty
wydajnos¢ tylko w przypadku okreslonych zadann. Obszary zaangazowane w to badanie poréwnano z
wczesnymi badaniami PET dotyczgcymi rozumowania u ludzi, ale wykazano jedynie ograniczone
nakfadanie sie . Niemniej jednak ta kombinacja zadan polegajgcych na rozwigzywaniu problemow i



uszkodzen dostarczyta zwierzecego modelu relacji mézg/inteligencja, ktdry rozszerzyt pionierska prace
Karla Lashleya (1964) i wskazat, ze czynnik g nie jest unikalny dla ludzi. Badania nad genetycznie
zréznicowanymi (pokrewnymi) myszami uczgcymi sie réznych zadan réowniez wskazujg na czynnik g.
Wyniki jednego z badan na myszach brzmig uderzajgco podobnie do wynikéw badan na ludziach:
,Wskazuje na wspdélne Zrdédto wariancji, stwierdzono dodatnie korelacje miedzy wynikami
poszczegdlnych oséb we wszystkich zadaniach. Podczas testowania na wielu bateriach testowych
ogodlne stopnie wydajnosci poszczegdlnych oséb okazaty sie wysoce wiarygodne i miaty ,,normalny”
rozktad. Analiza czynnikowa zmiennych wydajnosci uczenia sie wykazata, ze pojedynczy czynnik
odpowiadat za 38% catkowitej wariancji u zwierzat. Poziomy rodzimej aktywnosci i masy ciata zwierzat
miaty niewielki wptyw na zmienno$¢ w uczeniu sie, chociaz sktonnos¢ zwierzat do eksploracji byta silnie
obcigzona (i byta dodatnio skorelowana) ze zdolnosciami uczenia sie. Wyniki te wskazuja, ze na
zrdéznicowane zdolnosci uczenia sie myszy laboratoryjnych ma wptyw wspdlne zrédto wariancji, a
ponadto, ze ogdlne zdolnosci uczenia sie poszczegdlnych myszy mozna okresli¢ w odniesieniu do préby
rowiesnikdw” . Pokazujg rowniez znaczenie podejscia do rdéznic indywidualnych, nawet u myszy.
Kontynuujac ten kierunek badan, Matzel i Kolata podsumowali badania obrazowania
pamieci/inteligencji ludzi oraz eksperymenty na myszach, ktére testowaty zwigzki przyczynowe miedzy
aspektami selektywnej uwagi, pamieci roboczej i ogdlnych zdolnosci poznawczych. Doszli do wniosku,
ze dane sugeruja, ze ,wspodlne struktury mdézgu (np. kora przedczotowa) posredniczg w skutecznosci
selektywnej uwagi i wynikach jednostek na testach inteligencji. W sumie dowody te sugerujg
ewolucyjng konserwacje proceséw, ktére wspotzmieniajg sie i/lub reguluja ,inteligencje” i zapewniajg
ramy dla promowania tych zdolnosci zaréowno u mtodych, jak i starszych zwierzat”. Posiadanie tak
poteznych zwierzecych modeli inteligencji moze pomdc w prowadzeniu przysztych eksperymentéw
neuronaukowych, zwtaszcza w przechodzeniu w dét skal przestrzennych i czasowych od skumulowanej
aktywnosci mdézgu w okreslonych obszarach do bardziej precyzyjnych pomiaréw w neuronach i
synapsach przy uzyciu metod, ktérych nie mozna zastosowad u ludzi. Istniejg na przyktad sugestie, ze
trening fizyczny i umystowy myszy moze zwiekszy¢ liczbe neurondéw i ich przezywalnos¢ w okreslonych
obszarach mdzgu . Istniejg rowniez pewne sugestie u myszy, ze skutecznosc sygnalizacyjna receptora
dopaminy D1 w korze przedczotowej moze odnosi¢ sie zaréwno do zadan pamieciowych, jak i testéw
inteligencji . Jest zbyt wczesnie, aby oceni¢, czy te odkrycia stanowig wystarczajacg ilos¢ dowodow, ale
te badania pokazujg, w jaki sposdb zwierzecy model inteligencji pomoze skierowac postep neuronauki
na poziom neurondw i synaps. Innym pouczajgcym przyktadem jest uzycie biatek fluorescencyjnych,
ktére dostownie oswietlajg neurony i synapsy. Pierwsze biatko fluorescencyjne odkryto w meduzie
kilkadziesigt lat temu, a odkrycie to przeksztatcito sie w niesamowite techniki tworzenia nowych biatek
fluorescencyjnych i niezwykte sposoby wprowadzania ich do komdrek. Wewnatrz neuronu biatka
fluorescencyjne mogg sledzi¢ aktywnosc¢ elektryczng i mapowaé obwody nerwowe w mdzgu. Rézne
biatka fluorescencyjne przytaczajg sie do réznych neurochemikaliéow i wytwarzajg rézne kolory.
Oznacza to, ze mozna zmapowa¢ rozmieszczenie poszczegdlnych neuroprzekaznikéw. W
rzeczywistosci poszczegdlne neurony mogg miec¢ unikalny kolor, dzieki czemu mozna mapowac sciezki
poszczegdlnych neurondw i ich sygnaty neurochemiczne. Fluorescencyjne badania inteligencji u myszy
bytyby fascynujgce. Doogie spotyka Mickeya w nowym filmie Fantasia. W poprzednim rozdziale
pokrétce przedstawilismy jedng metode fotoneuromodulacji, ktéra wykorzystywata czerwone $wiatto
laserowe do aktywacji lub dezaktywacji neurondw. Nowsze metody optogenetyczne i
chemogenetyczne sg bardziej specyficzne i opierajg sie na modyfikacji receptoréw synaptycznych,
dzieki czemu neurony reaguja na specjalne swiattoczute substancje chemiczne. Obie metody zostaty
uzyte do modyfikacji zachowania myszy poprzez wigczenie swiatta. W trakcie badan
eksperymentalnych ujawniono obwody nerwowe zaangazowane w ztozone zachowania i
zasugerowano sposoby ich modyfikacji. Metoda optogenetyczna zasadniczo dziata w ten sposéb.
Zwykle neurony aktywujg sie, gdy otrzymujg krotki impuls elektryczny przez synapsy z sgsiednich



neurondéw. Ten impuls zmienia neurochemie neuronu odbierajgcego, tworzac kolejny impuls, ktéry
dociera do sasiednich neuronédw w obwodzie. Kluczowa zmiana neurochemiczna dotyczy biatek w
neuronie. Impuls elektryczny stymuluje biatko do wytworzenia nowego impulsu do odpalania
kolejnych neuronéw w obwodzie, a ta kaskada odpalania trwa, dopdki sygnaty hamujace nie zmniejsza
sie lub nie zatrzymajg odpalania. Techniki optogenetyczne tworzg swiattoczute biatka w okreslonych
populacjach neurondéw. Te klastry neuronéw mozna wywotywa¢, stosujgc Swiatto w kontrolowanych
eksperymentach. Swiatto jest dostarczane bezposrednio do neuronéw za pomoca cienkiej jak wtos nici
Swiattowodowe] po genetycznym wprowadzeniu $wiattoczutych biatek do neuronéw bedgcych
przedmiotem zainteresowania. Na przyktad w mysim modelu depresji stymulacja Swiattem neuronéw
w przysrodkowej korze czotowej tagodzi objawy. Objawy uzaleznienia od kokainy u myszy mozna
odwrécic poprzez stymulacje Swiattem neurondéw, ktére wystajg do jadra potlezgcego . Agresywne lub
seksualne zachowania u myszy moga by¢ aktywowane, gdy wybuch swiatta stymuluje rézne neurony
w podwzgdrzu. Metody optogenetyczne mozna taczy¢ z metoda edycji gendw CRISPR-Cas9 , dzieki
czemu specyficzna ekspresja genéw (wtaczanie i wytaczanie gendw) moze by¢ ukierunkowana
Swiattem . Ta niesamowita dziedzina rozwija sie szybko i istnieje wiele przyktadéw eksperymentdw,
ktére mogg ostatecznie doprowadzi¢ do terapii zaburzen mézgu i by¢ moze do poprawy zdolnosci
umystowych . Brzmi to jak science fiction, ale dzieje sie to teraz w laboratorium w poblizu. Scenarzysci,
uwazajcie. Metoda chemogenetyczna jest uzupetniajgcym podejsciem do wtaczania i wyfaczania
neuronéw. Technika ta opiera sie na tworzeniu ,projektantéw receptoréw aktywowanych wytgcznie
przez dopalacze”, znanych pod akronimem DREADD ; jak oni znajdujg te nazwy? Niedawno naukowcy
opracowali odmiane DREADD, ktéra umozliwiata wigczanie i wytaczanie neurondéw, zamiast
wczesniejszego ograniczania technik wtgczania i wytaczania. Umozliwito to naukowcom wigczanie i
wyfaczanie poziomu gtodu i aktywnosci u myszy na okresy dtuzsze niz mozna to zrobi¢ za pomoca
metod optogenetycznych. Metody neuroobrazowania dajg naukowcom widok mdzgu podobny do
widoku miasta z lecgcego wysoko samolotu; unikalny i pouczajgcy widok, ktéry nie byt mozliwy przed
wynalezieniem samolotu. Te nowe techniki neurobiologiczne dajg naukowcom eksperymentalng
kontrole nad poszczegdlnymi neuronami. To jest jak widok z lotu ptaka, ktéry pozwala zobaczy¢
poszczegdlne samochody na ulicy miasta i ewentualnie kto jest w samochodzie i jak szybko bije jego
serce. Mozemy sobie tylko wyobrazi¢ dalsze udoskonalenia, nowe DREADDY i nowe eksperymenty.
Istnieje zapierajgcy dech w piersiach potencjat wyjasnienia mézgowych obwoddéw inteligencji, jesli
techniki te zostang zastosowane do zwierzecych modeli inteligenc;ji, takich jak te opisane w tej sekcji
przez Matzela i wspotpracownikéw. Jesli takie metody sg dostepne u ludzi, potencjat badan
neuronauki/inteligencji powala wyobraznie. Gotowy do zmiany tematu gtéwnego lub pracy
magisterskiej?

taczenie obwodu inteligencji cztowieka i maszyny po obwodzie

Celem badan nad sztuczng inteligencjg (Al) jest stworzenie oprogramowania i sprzetu komputerowego
nasladujacego ludzkg inteligencje. Istnieje wiele niezwykle udanych zastosowan ,inteligentnej”
technologii, ktére nadal zmieniajg codzienne zycie na catym Swiecie. Istniejg programy komputerowe,
ktore pokonujg szachowych arcymistrzéw, mistrzéw Jeopardy i pokerzystéw. Inzynierowie opracowali
wiekszos$¢ postepdw w sztucznej inteligencji przy ograniczonym udziale neuronaukowcow, gtédwnie
zwigzanych z metodami opartymi na modelach obliczeniowych sieci neuronowych. Jednak jeszcze
bardziej ambitnym celem jest stworzenie inteligentnych maszyn z algorytmami opartymi na tym, jak
neurony komunikujg sie w rzeczywistych obwodach mdzgowych, wyjasnionych przez badaczy
zajmujacych sie podstawowymi neuronaukami. To jest , prawdziwa” inteligencja. Popularna ksigzka
autorstwa inzyniera komputerowego i przedsiebiorcy Jeffa Hawkinsa przedstawia przekonujgce
argumenty przemawiajace za budowg inteligentnej maszyny przy uzyciu podejscia opartego na
neuronauce. Kluczowa kwestig jest to, ze komputery i mdzgi dziatajg na zupetnie innych zasadach. Na



przyktad komputery muszg byé zaprogramowane, a mozgi same sie uczg. Jego gtéwng ideg jest to, ze
kora mdzgowa dziata zasadniczo jako hierarchiczny system przechowywania i stosowania pamieci,
zwiaszcza pamieci sekwencji, do przewidywania swiata, i ze ten system jest istotg inteligencji. Jednym
z kluczowych spostrzezen jest to, ze elementy tego systemu sg zintegrowane za pomocg jednego,
uniwersalnego algorytmu uczenia korowego (CLA). Dlatego Hawkins uwaza, ze podejscie Al do
projektowania oddzielnych elementéw systemu dla maszyn jest z natury ograniczone. Uwaza, ze
mozliwe jest zaprojektowanie maszyn opartych na uniwersalnym CLA i Zze takie maszyny moga
przekraczaé ludzkie mozliwosci umystowe. Oto jak przedstawia wyzwanie: ,Przez po6t wieku
wykorzystywalismy catg moc znacznej sprytu naszego gatunku, probujgc zaprogramowac inteligencje
w komputerach. W trakcie tego procesu stworzyliSmy edytory tekstu, bazy danych, gry wideo, Internet,
telefony komérkowe i przekonujace animowane komputerowo dinozaury. Ale inteligentnych maszyn
wcigz nie ma na tym obrazie. Aby odnies¢ sukces, bedziemy musieli mocno czerpaé z naturalnego
silnika inteligencji, kory nowej. Musimy wydoby¢ inteligencje z wnetrza mézgu. Zadna inna droga nas
tam nie zaprowadzi”. Hawkins stworzyt Redwood Neurosciences Institute i firme o nazwie Numenta,
aby urzeczywistnié¢ inteligentne maszyny oparte na mdézgu. Numenta sprzedaje oprogramowanie
oparte na algorytmach, ktére identyfikujag wzorce, trendy i anomalie w duzych zbiorach danych.
Podejscie to jest kontrowersyjne, zwtaszcza dlatego, ze rzuca wyzwanie metodom obliczeniowym Al,
szeroko stosowanym przez firmy takie jak Facebook, Microsoft i Google. Jest zbyt wczesnie, aby
ocenia¢, w jaki sposéb hierarchiczna koncepcja CLA moze odnosic¢ sie do hierarchicznego czynnika g,
ale wyraznie pasuje do tematu podejs¢ neurobiologicznych do inteligencji i dokgd mogg one prowadzi¢
. Koncepcja budowy maszyn oparta na sposobie dziatania mézgumwptywa réwniez na projektowanie
mikroczipéw. Wiele grup badawczych pracuje nad budowag mikroczipdw do wykonywania funkgcji
mozgu, zwtaszcza zwigzanych z percepcjy, w oparciu o rzeczywiste dane z obwodéw neuronowych.
Ogdlny wysitek jest znany jako technologia chipéw neuromorficznych. Niektére z tych chipéw sg
zaprojektowane tak, aby miaty bezposredni interfejs z mdzgiem. Chipy poprawiajgce stuch i wzrok sg
juz dostepne. Te wysitki mogg pewnego dnia rozszerzy¢ sie na procesy poznawcze, ale jak dotad nie sg
mi znane zadne sukcesy neuromorficzne zwigzane z okreslonymi zdolnosciami umystowymi, nie
mowigc juz o ogdlnej inteligencji. To takze jest obszar dojrzaty dla ptodnej wyobrazni. Przedstawilismy
kilka wieloosrodkowych konsorcjow, ktére gromadzg dane genetyczne w celu utworzenia bardzo
duzych prébek do analiz statystycznych, ktére maksymalizujg odkrycie matych efektéw zwigzanych z
inteligencja, ktére sg trudne do wykrycia w mniejszych prébkach typowych dla poszczegdlnych badan.
Istniejg rowniez inne duze programy badawcze oparte na wspotpracy, ktére udostepniajg dane z wielu
zrodet w celu mapowania struktury i funkcji ludzkiego moézgu oraz tego, jak sie rozwija. Obecna
technologia moze tworzyé mapy na poziomie obwoddw neuronowych. Mapy te mogg dostarczac
informacji do badan nad starzeniem sie, zaburzeniami mdzgu i chorobami mdzgu. Mogg réwniez
informowac o pytaniach dotyczacych uczenia sie, pamieci i innych proceséw poznawczych. Takie
badania bylyby wstepem do zajecia sie tym, w jaki sposéb indywidualne réznice w zdolnosciach
umystowych, w tym czynniki inteligencji, wynikajg z réznic miedzy mdézgami. Odwazny cel zostat
ogtoszony w 2005 roku przez grupe naukowcdéw pracujgcych w Szwajcarii. Podjeli sie stworzenia
sztucznego modzgu, budujgc biologicznie realistyczne modele neurondw i sieci. Pracujgc z
superkomputerem IBM Big Blue, symulowali aktywno$¢ modzgu, zaczynajagc od okoto 10 000
wirtualnych neuronéw. Ten ambitny projekt ,,Blue Brain” znacznie sie rozwinat w 2009 r., kiedy Unia
Europejska zapewnita dodatkowe fundusze w wysokosci 1,3 miliarda dolaréw, a wielu dodatkowych
wspotpracownikdw dotaczyto do przedsiewziecia, przemianowanego na Human Brain Project.
Deklarowanym celem jest symulacja ludzkiego mdézgu, wszystkich 80-100 miliardéw neuronéw ze 100
bilionami potaczen. Zaden projekt neuronaukowy nie otrzymat nigdy takiego wsparcia. Nie brakuje
kontrowersji wokot kazdego aspektu tego projektu, ale najwazniejszg dla nas kwestig jest wykluczenie
z projektu neuronauki kognitywnej. To prawdopodobnie ulegnie odwrdceniu, biorgc pod uwage



oburzenie spotecznosci neuronauki poznawczej. Jednak nawet po ich powrocie badania wywiadowcze
nie s3 na porzadku dziennym. Miejmy nadzieje, ze w pewnym momencie kto$ z dostepem do
symulowanego mézgu bedzie sie zastanawiat, jak inteligentny moze by¢ wirtualny mdzg. W USA s3
skromniejsze inicjatywy, ktérych celem jest budowanie symulowanych mézgéw. DARPA (Agencja
Zaawansowanych Projektéw Badawczych Obrony) sfinansowata program SyNAPSE (Systemy
neuromorficznej adaptacyjnej plastikowej skalowalnej elektroniki) w latach 2008-2016 (brzmi to tak,
jakby kto$ bardzo chciat nazwaé to SYNAPSE i pracowat wstecz z komitetem). Ostatecznym celem jest
zbudowanie systemu mikroprocesorowego, ktéry nasladuje moézg ssaka. W 2013 roku Biaty Dom
ogtosit BRAIN Initiative (Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies), ktora
zapewnifa fundusze na projekty, ktére doprowadzg do szczegétowych map funkcjonalnych i
strukturalnych mézgu. Inicjatywa ta opiera sie na innych juz finansowanych projektach wspétpracy,
takich jak Human Connectome Project, ktéry jako jeden z nielicznych obejmuje testy poznawcze, z
ktérych mozna wyprowadzi¢ wspétczynnik g. Intrygujgcy pierwszy raport z projektu Human
Connectome Project dotyczacy inteligencji opiera sie na fMRI stanu spoczynku 461 uczestnikdow.
Obliczenia funkcjonalnej tgcznosci miedzy 200 obszarami mézgu obejmowaty 158 zmiennych
demograficznych i psychometrycznych w jednej analizie. Nie wyprowadzono wspétczynnika g, ale
gtéwny wynik pokazat, ze zmienne inteligencji byty jednymi z najsilniej powigzanych z ogdlng facznoscia
miedzy obszarami mdzgu, tak ze wieksza facznos¢ byta zwigzana z wyzszymi wynikami testéw (Smith i
in., 2015). To jest krétki raport, ale ich wyrafinowane analizy sugeruja, ze inteligencja jest zwigzana z
tacznoscig w stanie spoczynku w sieci domysinej i w obszarach PFIT. Kiedy kofczytem ostateczng wersje
tej ksigzki, opublikowano kolejne badanie z Human Connectome Project, ktdre rozszerzyto opisane
badanie fMRI. To zapierajace dech w piersiach badanie nie tylko ze wzgledu na wyniki, ale takze
dlatego, ze spetnia moje marzenie od 40 lat o uzywaniu profili mézgowych do opisywania jednostek i
ich zdolnosci umystowych. Oto, co zgtosili na podstawie analiz wzorcow potaczen miedzy obszarami
mozgu. Zaczeli od danych fMRI od 126 osdb zebranych podczas szesciu sesji, w tym czterech zadan i
dwéch warunkdéw spoczynku. Typowa analiza poréwnataby srednig facznos¢ dla catej grupy miedzy
warunkami zadania i odpoczynku. Badacze ci skupili sie jednak na réznicach indywidualnych. Proste
pytanie dotyczyto tego, czy wzorce tgcznosci sg stabilne u danej osoby. Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie, wzorce potaczen funkcjonalnych miedzy 268 weztami mdzgowymi (tworzgcymi 10 sieci)
zostaty obliczone dla kazdej osoby osobno dla kazdej sesji. Nie tylko wzorzec tacznosci byt stabilny u
osoby, gdy poréwnano dwa warunki spoczynku, ale byt réwniez stabilny w przypadku czterech réznych
zadan. Ponadto wzér kazdej osoby byt na tyle unikalny, ze mozna go uzy¢ do identyfikacji osoby.
Poniewaz te niezwykte wyniki tgczyty stabilnos¢ i wyjatkowosé, wzorzec tgcznosci zostat
scharakteryzowany jako odcisk palca modzgu. Szczegdlnie interesujgce dla nas odciski palcow
poszczegdlnych mdzgdéw przewidywaty indywidualne rdznice w ptynnej inteligencji. Staje sie jeszcze
lepszy. Najsilniejsze korelacje z inteligencjg ptynng wystepowaty w sieciach czotowo-ciemieniowych. A
co najwazniejsze, w raporcie uwzgledniono walidacje krzyzowga. Autorzy zauwazajg: ,Wyniki te
podkreslajg potencjat odkrycia opartych na fMRI,,neuromarkeréw” tacznosci obecnych lub przysztych
zachowan, ktére mogg ostatecznie zosta¢ wykorzystane do personalizacji praktyk edukacyjnych i
klinicznych oraz poprawy wynikow”. Dochodzg do wniosku: ,Razem te odkrycia sugeruja, ze analiza
poszczegdlnych danych fMRI jest mozliwa i rzeczywiscie pozadana.

Swiadomosé i kreatywno$é

To dobre miejsce na krétki komentarz na temat swiadomosci i kreatywnosci. Podobnie jak inteligencja,
obie nalezg do najwyzszych funkcji ludzkiego mézgu. Jesli mozna symulowac inteligencje, dlaczego nie
symulowac kreatywnosci lub Swiadomosci? Pomyst, ze Swiadomos$é ma podstawy neuronaukowe, stat
sie gtéwnym nurtem, w duzej mierze oparty na popularnosci ksigzki Francisa Cricka, The Astonishing
Hypothesis (Crick, 1994); Crick otrzymat Nagrode Nobla za odkrycie molekularnej struktury DNA.



Niektére z wysitkdw badawczych majacych na celu zrozumienie neuronalnych podstaw swiadomosci
obejmujg badania neuroobrazowe ludzi w réznym stopniu swiadomosci wywotanej roznymi lekami
znieczulajgcymi. Méj przyjaciel i kolega Michael Alkire, anestezjolog, i ja opublikowalismy niektére z
najwczesniejszych badan obrazowych PET, ktére to badaty. Prébowalismy ustali¢, ktére obwody
mozgowe dezaktywowaty sie jako ostatnie, gdy uczestnik stracit przytomno$é. Na podstawie tych
badan mielisSmy nadzieje wywnioskowa¢ mechanizmy dziatania réznych lekéw znieczulajgcych i
wskaza¢ mechanizmy mdzgowe odpowiedzialne za Swiadomosé. Jak dotgd bez powodzenia, ale ten
ambitny cel pozostaje najwiekszg nierozwigzang zagadka neuronauki. Poruszytem ten temat tutaj
pokrotce, poniewaz podczas naszych wczesnych eksperymentéw PET zastanawiali$my sie, czy moze
istnie¢ zwigzek miedzy swiadomoscia a inteligencja. Mamy tendencje do uwazania kazdego, kto sie
obudzit, za swiadomego, ale czy istniejg stopnie ,przebudzenia”? Czy niektdrzy ludzie sg bardziej
Swiadomi niz inni i czy takie réznice mogg by¢ zwigzane z inteligencjg? Nie mamy jasnego sposobu
oceny indywidualnych réznic w $wiadomosci u oséb, ktére nie $pig. Jedng z hipotez, ktérg mozna
przetestowaé, jest to, czy osoby o wysokim 1Q potrzebujg wiecej (lub mniej) srodka znieczulajacego,
aby pozbawié ich przytomnosci przed operacja, zaktadajac, ze istnieje miara gtebokosci znieczulenia.
Nie zajmowalismy sie tym pytaniem, ale uzasadnione wydaje sie podejrzenie, ze dwie czynnosci
ludzkiego mdzgu najwyzszego rzedu mogg mie¢ wspdlne obwody. Mechanizmy dziatania lekéw
znieczulajacych pozostajg niejasne, ale jesli istniejg wspdlne obwody miedzy swiadomoscig a
inteligencjg, mozemy spekulowa¢, ze nowe leki, ktére dziatajg w przeciwny sposéb niz leki
znieczulajace, mogg powodowac nadswiadomos¢ lub nadswiadomosé, mozliwe aspekty wyzszej
inteligencji . Podobnie, chce pokrétce omoéwi¢ neuronaukowe badania kreatywnosci w odniesieniu do
inteligencji. Moj przyjaciel i wspotpracownik Rex Jung jest neuropsychologiem specjalizujgcym sie w
neuroobrazowych badaniach nad kreatywnoscig. Badalismy, czy inteligencja i kreatywnos$¢ moga mieé
wspdlne obwody nerwowe. Kreatywnosé i inteligencja w pewnym stopniu sie pokrywajg. Kreatywnosc
i proces twdrczy sg jeszcze trudniejsze do zdefiniowania i oceny w badaniach empirycznych niz
inteligencja i rozumowanie. Zastosowanie ma jednak to samo ogdlne podejscie. Podaje sie zestaw
testow, ktére oceniajg rdzne aspekty kreatywnosci, a wskaznik kreatywnosci uzyskuje sie albo przez
zsumowanie wynikow poszczegdlnych testow (takich jak wyniki 1Q), albo przez wyodrebnienie ukrytej
zmiennej kreatywnosci, takiej jak wspotczynnik g. Aspekty kreatywnosci obejmujg na przyktad miary
oryginalnosci, ptynno$é pomystow i rozbiezne myslenie. Jednak to, czy istnieje czynnik podobny do g
ogolnej kreatywnosci, ktdry wykracza poza rézne dziedziny specjalistyczne, pozostaje nadal kwestig
otwartg. Tworcze zdolnosci artystyczne w tancu, malarstwie lub muzyce mogg miec zupetnie inne
elementy neuronowe i mogg w ogodle nie pokrywacd sie z neuronalnymi aspektami kreatywnosci w
dziedzinach nauki, literatury czy architektury. Istnieje réwniez kwestia geniuszu, pojecia réownie
trudnego do zdefiniowania dla badan. Czy kreatywny geniusz moze mie¢ |Q nizsze od przecietnego, jak
sie wydaje niektérym uczonym? Czy geniusz intelektualny moze nie mieé¢ kreatywnosci? Czy rzadki
,prawdziwy” geniusz wymaga zaréwno wysokiej inteligencji, jak i duzej kreatywnosci? Nie ma jeszcze
jasnych empirycznych odpowiedzi, ale podejscia neurobiologiczne mogg pomdc rozwigzac¢ te
podstawowe problemy. Badania nad kreatywnoscig to obszerna dziedzina, wiec ograniczymy sie tutaj
do przyktadowych badan neuroobrazowych. Nie znam zadnych zweryfikowanych przypadkow, w
ktorych uszkodzenie médzgu lub choroba spowodowaty zwiekszenie zdolnosci intelektualnych. Istniejg
jednak najwyrazniej rzadkie przypadki, w ktérych ludzie wykazali sie dramatyczng nowg zdolnoscia
twdrczg, czesto artystyczng, po tym, jak rozwineta sie u nich otepienie czotowo-skroniowe (FTD),
choroba zwyrodnieniowa podobna do choroby Alzheimera. Ta obserwacja nie jest typowa dla
pacjentéw z FTD. Jest to intrygujace, poniewaz stwarza prawdopodobienstwo, ze kreatywnosc
mogtaby zosta¢ uwolniona u wiekszej liczby osdb, gdyby tylko zmienity sie pewne warunki w mdzgu,
chociaz demencja nie jest zmiang pozytywng. Ogdlna idea jest jednak taka, ze odhamowanie (tj.
dezaktywacja) obwodéw i sieci neuronowych spowodowane procesem chorobowym jest kluczowym



czynnikiem, poniewaz odhamowanie umozliwia wiecej skojarzen miedzy obszarami mézgu, ktére nie
komunikujg sie rutynowo. Istnieje wiele sposobdw ogdlnego odhamowania mdzgu, takich jak picie
alkoholu lub rozwdéj FTD, ale odhamowanie ukierunkowane na okreslone sieci neuronowe zwigzane z
kreatywnosciag moze by¢ mozliwe bez wptywu na inne sieci niezbedne do zachowania réwnowagi,
koordynacji, pamieci i osgdu. Czy w madzgu istniejg sieci kreatywnosci? Funkcjonalne badania
neuroobrazowania prébowaty uchwyci¢ aktywnos¢é mézgu podczas procesu twdrczego. Na przyktad
istnieje obecnie wiele badan, ktére obrazowaty ludzi za pomocg fMRI podczas improwizacji muzycznej
jako wyrazu kreatywnosci . Improwizacja muzyczna jest mozliwym do opanowania paradygmatem w
badaniach eksperymentalnych, podczas gdy badania obrazowania procesu twodrczego w tancu,
architekturze i innych dziedzinach nie sg tak praktyczne. Na przyktad w jednym z wczesnych badan
przeskanowano fMRI szesciu profesjonalnych pianistéw jazzowych, ktérzy wykonywali dwa zadania,
ktore wymagaty albo improwizacji, albo zbyt wyuczonych sekwencji muzycznych (Limb i Braun, 2008).
Wyniki tego niewielkiego badania sugeruja, ze w porédwnaniu z nadmiernie wyuczong sekwencjg,
improwizacja byta zwigzana z kombinacjg obustronnej dezaktywacji w niektdrych obszarach, zwtaszcza
czesci kory przedczotowej (w tym BA 8, 9 i 46), wraz z obustronng aktywacjg w innych obszarach
rozmieszczonych w mozgu, w tym w ptfacie czotowym (BA 10). Wyniki te przedstawiono na rysunku.

Podobne badanie fMRI przeprowadzone na 12 meskich muzykach rapujgcych w stylu freestyle
poréwnywato spontaniczne tworzenie tekstéw rapowych z wczesniej zapamietanymi sekwencjami,
przy czym oba warunki wykorzystywaty to samo tto muzyczne. Wyniki sugerujg réwniez wzér
dezaktywacji i aktywacji, jak pokazano na rysunku, ktory jest w wiekszosci zgodny z wynikami badania
pianistow jazzowych Limb i Braun.



Inne badanie 39 pianistdw o réznym stopniu doswiadczenia w improwizacji wykazato zwigzek miedzy
dtugoscig doswiadczenia a tgcznoscig miedzy obszarami mdzgu, co sugerowato bardziej efektywny
przeptyw informacji podczas tworczej ekspresji u bardziej doswiadczonych muzykdw. Mniejsza
aktywnos¢ w obszarach czotowych i ciemieniowych byta zwigzana z wiekszym doswiadczeniem w
improwizacji, jak pokazano na rysunku.
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Metaanaliza badania improwizacji muzycznej, takie jak te, prébowaty zintegrowac wyniki i wyjasnic
niespdjnosci miedzy badaniami , ale badania te s3 wcigz na wczesnym etapie i widaé niewielkg
spojnosc. To, czy bedzie stanowi¢ model dla kreatywnosci w ogéle, dopiero sie okaze. Kompleksowy
przeglad 45 funkcjonalnych i strukturalnych badan neuroobrazowania twdrczego poznania (nie
ograniczajacych sie do improwizacji muzycznej) przynidst podobny wniosek. W badaniach stosowano
szereg roznych miar kreatywnosci, czesto tylko jeden wynik testu na badanie i stosowano rdine
metody obrazowania. By¢ moze nie jest zaskakujgce, ze wyniki wykazaty rozczarowujgco mate
naktadanie sie badan. Na przyktad rysunek pokazuje niespdjnosci miedzy siedmioma badaniami fMRI.

Autorzy doszli do wniosku, ze dla jakiegokolwiek postepu konieczne jest bardziej ustandaryzowane
podejscie do oceny kreatywnosci. Zaproponowali osiem sugerowanych celdw i dziatan, aby je osiggnac:
,(1) Cel: odkrycie, czy poznanie twdrcze jest specyficzne dla domeny. Dziatanie: przetestuj ludzi
fenotypowo w wielu domenach kreatywnej produkcji, aby okresli¢ ilosciowo powszechng wariancje.
(2) Cel: zwiekszenie wiarygodnosci pomiaru. Dziatanie: wykorzystaj eksploracyjng analize czynnikowa
— zastosuj réznorodne zestawy testow kreatywnego poznania w duzych prébach (N > 2000). (3) Cel:
poprawa trafnosci dyskryminacyjnej. Dziatanie: uwzglednij inteligencje (wskazang za pomoca
wiarygodnego testu typu 1Q) i otwartos¢ na doswiadczenia (oceniang za pomocg wiarygodnego testu
osobowosci) jako wspoétzmienne. (4) Cel: poprawa waznosci ekologicznej kryterium. Dziatanie:
wykorzystaj teorie ewolucji do informowania lub kierowania rozwojem testéw. (5) Cel: zbadad
etiologie twdrczego poznania. Dziatanie: przeprowadzié¢ kreatywne testy poznawcze na genetycznie
pouczajgcych probkach, takich jak bliznieta. (6) Cel: zwiekszy¢ zaufanie do naszych wynikéw. Dziatanie:
zwiekszy¢ rozmiary probek. (7) Cel: zwiekszenie poréwnywalnosci miedzy badaniami. Dziatanie:
zbiezne ze wspdlng nomenklaturg mdézgdw. (8) Cel: zwiekszy¢ moc wykrywania efektow. Dziatanie:
przejdz do badania projektow, ktére wykorzystujg ciggte miary zamiast dychotomii, takich jak kontrola
przypadkow”. W innym réwnoczesnym obszernym przegladzie odnotowano pewne ogdlne zgodnosci



miedzy badaniami nad kreatywnoscig, w tym wzorzec aktywacji i dezaktywacji obejmujgcy obszary
czotowe, jak réwniez inne obszary rozmieszczone w mdzgu na obu pétkulach (w przeciwienstwie do
popularnego pogladu, ze kreatywnos¢ jest gtéwnie funkcja prawej potkuli). Kolejna krytyczna recenzja
doszta do podobnych wnioskéw i wymienita sugestie dotyczace przysztych badan, ktére podkreslity
waznag role wspétpracy miedzy badaczami kreatywnosci i neurobiologami kognitywnymi . Rex Jungi ja
prébowalismy zintegrowac¢ wyniki neuroobrazowania z badan nad inteligencjg i kreatywnoscig i
powigzac je z geniuszem . Skoncentrowalismy sie na spdjnosci z badan obrazowania strukturalnego i
uszkodzen kreatywnosci, poniewaz unikaja one problemdéw z wynikami specyficznymi dla zadania,
ktére zaktdcajg badania obrazowania funkcjonalnego i sg gtéwnym Zrodtem niespdjnych wynikow.
Jedno badanie 40 pacjentéw z uszkodzeniami, ktdrzy ukonczyli testy kreatywnosci, byto szczegdlnie
pouczajgce, poniewaz zmiany w niektorych obszarach byty zwigzane z deficytami w réznych aspektach
kreatywnosci. Badania FTD, omodwione wczesniej w tym rozdziale, réwniez miaty charakter
informacyjny. W oparciu o potaczenie tych badan zaproponowalismy model kreatywnosci z
odhamowaniem czotowym (F-DIM) . Rysunek przedstawia ten model, zaprojektowany w celu tatwego
poréwnania z inteligentnym modelem PFIT .

Tylko cztery obszary FDIM pokrywajg sie z PFIT (BA 18/19, 39 32), co sugeruje gtdwnie niezalezne sieci
inteligencji i kreatywnosci. W porédwnaniu z 37 badaniami, ktére zostaty poddane przegladowi dla PFIT,
F-DIM jest bardziej niepewny, poniewaz opiera sie na mniejszej liczbie badan obrazowania wyfacznie
strukturalnego. Istotg F-DIM jest to, Zze sieci zwigzane z kreatywnoscig sg gtdwnie odhamowujace,
szczegblnie w obszarach czotowych i skroniowych, ktére wptywajg na inne czesci ptatéw czotowych,
jadra podstawy (czes¢ uktadu dopaminowego) i wzgdrze (czes¢ uktadu dopaminowego). wazna stacja
przekaznikowa dla przeptywu informacji) przez potaczenia istoty biatej. W odniesieniu do tego, jak F-
DIM i PFIT moga odnosi¢ sie do geniuszu, spekulowalismy, ze ,..musimy patrze¢ nie tylko na
zwiekszong tkanke nerwowg lub aktywnos$¢ w kluczowych obszarach mézgu (np. ptatach czotowych),
ale by¢ moze takze na pewne niedopasowanie miedzy wzajemnie pobudzajgcymi i hamujacymi
obszarami médzgu (np. ptatami skroniowymi), ktére tworzg sie¢ podporzagdkowang tak ztozonym



ludzkim zachowaniom, jak kreatywnos$¢ (np. planowanie, wglad, inspiracja). To pojecie delikatnej
interakcji zaréwno wzrostu, jak i spadku masy nerwowej, organizacji istoty biatej, sktadu
biochemicznego, a nawet funkcjonalnych aktywacji w obrebie i miedzy ptatami mdzgu i pétkulami jest
wazng koncepcjg. Rzeczywiscie, to rzadki mdézg ma wysoko rozwiniete sieci obszarow modzgu
obstugujacych inteligencje i (jednoczesnie) nieco stabo rozwinietg sie¢ obszaréw mdzgu zwigzanych z
odhamowujgcymi procesami modzgu zwigzanymi z kreatywnym poznaniem. Taka precyzyjnie
dostrojona hustawka ztozonej wiernosci wyzszego i nizszego mozgu, zrbwnowazona w dynamicznej
opozycji, prawie gwarantowataby rzadkie wystepowanie geniuszu” . Lub, jak méwimy prywatnie, tak
naprawde nie wiemy, jak inteligencja i kreatywnos$¢ sg powigzane z geniuszem na poziomie mdzgu.
Inny kompleksowy przeglad badan nad kreatywnoscig opierat sie na metaanalizie 34 funkcjonalnych
badan euroobrazowania, ktére obejmowaty 622 zdrowych dorostych . W gtéwnej analizie zbadano, czy
obszary moézgu byly konsekwentnie aktywowane pomimo rdinorodnosci zadan zwigzanych z
kreatywnoscig wykonywanych podczas obrazowania. Analiza byta jednak ograniczona, poniewaz nie
obejmowata obszaréw dezaktywacji. Wyniki aktywacji dla wszystkich badan tgcznie wskazujg na pewng
spojnosé, jak pokazano tu.

Powstata mapa kreatywnosci jest zgodna z F-DIM i innymi badaniami, pokazujac rozmieszczenie
najistotniejszych obszaréw, w tym obszaréw czotowych i ciemieniowo-skroniowych, zwtaszcza bocznej
kory przedczotowej. Niektore z zadan kreatywnych wymagaty generowania pomystéw, a inne
wymagaty taczenia elementéw. Oddzielne analizy dla obu rodzajéw zadan sugerowaty, ze przednie
regiony byty zaangazowane w kreatywne faczenie pomystéw, a bardziej tylne regiony byly
zaangazowane w swobodne generowanie nowych pomystéw. Wystgpity rowniez pewne rdznice
miedzy zadaniami werbalnymi i niewerbalnymi. Zaréwno w przypadku wspdlnej mapy kreatywnosci ,
jak i wynikéw dwdch rodzajéw zadan (niepokazanych), obszary zaréwno w prawej, jak i lewej potkuli
sg powigzane z kreatywnoscig, dostarczajgc dodatkowych dowoddw na to, ze kreatywnos¢ nie jest
funkcjg wytaczng prawej czesci mézgu. Ponowna analiza obejmujgca obszary dezaktywacji bytaby
pouczajgca dla petniejszego obrazu, biorgc pod uwage inne ustalenia zwigzane z odhamowaniem. W
rzeczywisto$ci, nowsza metaanaliza dziesieciu matych préb fMRI badan rozbieznego myslenia,
opublikowana w chwili ukoniczenia tej ksigzki, pokazuje rozlegte obszary dezaktywacji, chociaz w
niewyttumaczalny sposéb analiza Gonen-Yaacovi nie jest cytowana . Réwniez niedawno opublikowane
badanie strukturalnego rezonansu magnetycznego przeprowadzone na 135 dorostych wykazato
korelacje miedzy istotg szarg a testem ptynnosci twdrczej i testem oryginalnosci twdrczej. Kazdy test
byt skorelowany z istotg szarg w réznych obszarach, a interakcja z inteligencjg dotyczyta tylko ptynnosci
. Dziedzina ta przycigga nowe zainteresowanie, a liczba obrazowych badan nad kreatywnoscig szybko
rosnie. Ten obszar zbliza sie do uzyskania dowoddéw na niektére ustalenia, wiec badzcie czujni. Oto
ostateczna spekulacja dla tej sekcji. Jesli gteboki poziom odhamowania w pewnych obwodach mézgu
powoduje utrate przytomnosci, by¢ moze nieco mniej odhamowania moze zwiekszy¢ kreatywnos¢.
Postrzeganie zwiekszonej kreatywnosci jest czesto subiektywng reakcjg na narkotyki ,rozszerzajgce
umyst”, takie jak LSD. Odhamowanie kory czotowej jest rowniez zwigzane ze snami podczas snu .



Oczywiscie sen jest stanem nieSwiadomosci, a sny czesto majg dos¢ twdrczg trescé i narracje. Potgczenie
badan nad kreatywnoscig i Swiadomoscig w oparciu o obwody nerwowe dodatkowo pokazatoby, ze
istnieje neuronalna podstawa kreatywnosci. Istniejg rowniez dowody genetyczne dotyczace
kreatywnosci, sugerujace, ze moze istnie¢ potencjat zwiekszania kreatywnosci poprzez oddziatywanie
na mechanizmy modzgowe. Wiele lekdéw zostato opisanych subiektywnie jako wzmacniacze
kreatywnosci, ale nie znam przekonujgcych badan empirycznych, ktdre potwierdzajg takie obserwacje.
Zwiekszong kreatywnos$¢ odnotowano w kilku badaniach, w ktérych manipulowano moézgiem bez
lekdw oraz przeprowadzono mate badanie tDCS , ale jak dotad nie ma dowoddw na to, poprzec te
wstepne sprawozdania. To, w jaki sposdb inteligencja moze by¢ powigzana z kreatywnoscig i
Swiadomoscig na poziomie neuronowym, jest intrygujagcym pytaniem, ktére stwarza mozliwosci dla
pomystowych projektéw badawczych i innowacyjnych neuronaukowcéw.

Neuro-ubdstwo i status neuro-spoteczno-ekonomiczny (SES): Implikacje dla polityki publicznej w
oparciu o neuronauke inteligencji

Pomieszanie SES z inteligencjg zostato wprowadzone w czescu drugiej. Teraz rozwazamy to dalej,
poniewaz pozostaje waznym problemem, ktéry czesto prowadzi do btednych wnioskéw z badan
naukowych. Oto powszechny tok myslenia na temat znaczenia SES: Wyzsze dochody umozliwiajg
mobilnos$¢ w gére, zwtaszcza mozliwos$¢ przeniesienia sie z biednych srodowisk do lepszych. Lepsze
sgsiedztwo zazwyczaj obejmuje lepsze szkoty i wiecej zasobow wspierajgcych rozwdj dzieci, dzieki
czemu dzieci maja teraz wiele zalet. Jedli dzieci majg wysoka inteligencje i wiekszy sukces naukowy i
ekonomiczny, mozna stwierdzié, ze wyzszy SES byt kluczowym czynnikiem napedzajgcym ten faricuch
zdarzen. Oto alternatywny tok myslenia: Ogdlnie rzecz biorgc, osoby o wyzszej inteligencji dostaja
prace, ktora wymaga wiekszego wspotczynnika g, a te prace sg zazwyczaj ptatne. Sktada sie na to wiele
czynnikéw, ale badania empiryczne pokazujg, ze g jest najsilniejszym pojedynczym czynnikiem
predykcyjnym dla uzyskania dobrze ptatnej pracy wymagajacej ztozonego myslenia. Wyzsze dochody
umozliwiajg mobilno$¢ w gore, zwtaszcza zdolnosé do przemieszczania sie z biednych sSrodowisk do
lepszych. Czesto obejmuje to lepsze szkoty i wiecej zasobdw wspierajgcych rozwdj dzieci, dzieki czemu
dzieci majg teraz wiele zalet. Jesli dzieci majg wysoka inteligencje i wiekszy sukces akademicki i
ekonomiczny, mozina stwierdzi¢, ze wyzisza inteligencja rodzicow byta kluczowym czynnikiem
napedzajacym ten faricuch wydarzen, w duzej mierze z powodu silnego wptywu genetycznego na
inteligencje. Ten ostatni tok myslenia nie jest niczym nowym. Zostato to wyjasnione ponad 40 lat temu
w kontrowersyjnej ksigzce wspomnianej wczesniej , 1Q in the Meritocracy (Herrnstein, 1973).
Argument zostat sprowadzony do najprostszej postaci w sylogizmie: ,,(1) Jesli roznice w zdolnosciach
umystowych sg dziedziczone i (2) jesli sukces wymaga tych zdolnosci, oraz (3) jesli zarobki i prestiz
zalezg od sukcesu, (4) to pozycja spoteczna (ktdra odzwierciedla zarobki i prestiz) bedzie w pewnym
stopniu oparta na odziedziczonych réznicach miedzy ludzmi”. Kiedy opublikowano to w 1973 r.,
dowody na genetyczng role w inteligencji byty mocne, ale nie przyttaczajgce i byto miejsce na
sceptycyzm; dzisiaj dowody sg przyttaczajgce i przekonujgce. Dr David Lubinski napisat obszerng
recenzje problemu zaktécania SES/wywiadu. Chociaz kontekstem jego artykutu jest epidemiologia
kognitywna, argument dotyczy wszystkich badan wykorzystujgcych SES jako zmienng. Zasadniczo, jesli
badanie obejmuje pomiary zaréwno SES, jak i inteligencji, metody statystyczne mogg pomdc w
rozwiktaniu ich odpowiednich skutkéw. Interpretacja wynikéw dowolnego badania SES nie moze
rozstrzygnaé, ktéry czynnik wptywa na wynik, chyba ze w badaniu uwzgledniono miare inteligenciji.
Badania inteligencji bez uwzglednienia SES sg rowniez problematyczne. Kiedy obie zmienne s3
uwzglednione w badaniach wielowymiarowych na duzych prébach, wyniki zazwyczaj pokazuja, ze
ogblne miary zdolnosci poznawczych koreluja z konkretng zmienng bedacg przedmiotem
zainteresowania, nawet po statystycznym usunieciu skutkéw SES. Na przyktad w badaniu 641
brazylijskich dzieci w wieku szkolnym SES nie przewidywat osiggnie¢ szkolnych, ale wyniki testéw



inteligencji tak. Jeszcze wieksze klasyczne badanie obejmowato 155 191 studentéw z 41 amerykanskich
szkoét wyzszych i uniwersytetéw. Ich analizy wykazaty, ze wyniki SAT przewidywaty mniej wiecej takie
same wyniki w nauce, nawet po kontroli SES; to znaczy SES nie dodat zadnej dodatkowej mocy
predykcyjnej . Inne badanie przeprowadzone na 3233 nastolatkach w Portugalii wykazato, ze poziom
wyksztatcenia rodzicow byt predyktorem inteligencji dzieci niezaleznie od dochoddw rodziny . Badacze
ci sformutowali prosty wniosek: ,,Mtodziez z zamozniejszych rodzin jest zwykle bystrzejsza, poniewaz
ich rodzice sg bystrzy, a nie dlatego, ze majg lepsze srodowisko rodzinne”. Badania z réwnie duzymi
probami wykazujace efekty SES pozostajace po usunieciu efektéw inteligencji sg rzadsze, chociaz jedna
metaanaliza sugerowata, ze SES niezaleznie przewiduje sukces ekonomiczny na poziomie inteligencji .
llustrujgcym przyktadem wykorzystania zaréwno SES, jak i 1Q jest badanie 110 dzieci w wieku
gimnazjalnym znajdujacych sie w niekorzystnej sytuacji. Obejmowat 1Q matki wraz ze ztozonymi
pomiarami opieki rodzicielskiej i stymulacji Srodowiskowej . W gtéwnej analizie opieka rodzicielska byta
zwigzana z pamiecig, a stymulacja Srodowiskowa byta zwigzana z jezykiem, po statystycznym usunieciu
wszelkich skutkdw matczynego 1Q. Zakres 1Q matki byt jednak ograniczony do dolnej granicy rozktadu
normalnego (Srednia = 83, odchylenie standardowe = 9), co prawdopodobnie wyjasnia brak wyniku I1Q,
ale to badanie ilustruje, dlaczego wazne jest uwzglednienie IQ srodkéw podczas badania okreslonych
czynnikéw SES. Replikacja w innej probie dzieci w niekorzystnej sytuacji bytaby waina wraz z
uzyskaniem 1Q ojcéw. Replikacja w prébie dzieci z wyzszymi poziomami SES bytaby réwniez pouczajaca,
podobnie jak badania dzieci w réznym wieku, poniewaz wptyw SES na dziedzicznos¢ inteligencji moze
sie rozni¢ w zaleznosci od wieku. Szczegdlnie interesujace jest to, ze pojawiajg sie dowody na to, ze
sam SES ma silny komponent genetyczny. Oczywiscie istnieje wiele pytan, na ktdre nalezy
odpowiedzieé, aby ustali¢ wage dowoddéw dotyczacych tego, w jaki sposdb SES i IQ odnoszg sie do
siebie. Jednym z powszechnych poglagdéw w psychologii poznawczej jest to, ze relacje SES / poznawcze
zalezg od tego, jak zmienne SES wptywajg na rozwdj mdzgu we wczesnym dziecinstwie. Inni badacze
postrzegajg takie relacje jako bardziej zwigzane z neuronauka, zwtaszcza gdy prébujg powigzaé takie
odkrycia z edukacjg . Jak mozna sobie wyobrazi¢, granica miedzy psychologiag poznawczy a
neurobiologig jest ptynna (Hackman i in., 2010; Neville i in., 2013). Termin , neuronauka poznawcza”
odnosi sie do obu. Nic na temat gtdwnego sktadnika genetycznego inteligencji i powigzanych
mechanizmodw neurobiologicznych nie neguje ani nie minimalizuje znaczenia wptywu SES na zmienne
psychologii poznawczej. Z pewnoscig SES jest konsekwencjg wielu czynnikdw, ale rozwazmy tylko te
czesC SES, ktdra jest pomieszana z genetyczng czescig inteligencji. Nazywam te cze$é terminem ,,neuro-
SES” i moim zdaniem nalezy jg uznac za przedmiot badan i dyskusji. Powtarzajgc gtdwny punkt,
badania, ktére formutujg twierdzenia dotyczace zmiennych SES bez uwzgledniania miar inteligencji, s
trudne do interpretacji i muszg przynajmniej uznaé problem zaktécajacy, zanim wyciggng wniosek lub
zasugerujg, ze SES odgrywa przyczynowa role. To byt gtdwny punkt poruszony dwie dekady temu w
The Bell Curve. Niemniej jednak uprzedzenia w kierunku wyjasnien opartych wytgcznie na SES
pozostajg powszechne. Dwa niedawne przyktady ighprofile ilustrujg ten problem. Oba badania
wykorzystujg neuroobrazowanie ze strukturalnym MRI. Pierwszy artykut pochodzi z MIT i zostat
opisany przez dr Mackeya i wspotpracownikow (2015) (Mackey odnotowat réowniez 10-punktowy
wzrost IQ u dzieci znajdujgcych sie w niekorzystnej sytuacji po krétkiej grze komputerowej w szkole).
Badacze ci postanowili zbada¢ neuroanatomiczne korelaty luki w osiggnieciach akademickich miedzy
studentami o wyzszych i nizszych dochodach (odpowiednio n = 35 i 23). Sredni roczny dochéd rodziny
w grupie wynidst 145 465 USD (95% przedziat ufnoéci miedzy 122 461 a 168 470 USD). Srednia rodzinna
W nizszej grupie wyniosta 46 353 USD (95% Cl miedzy 22 665 USD a 70 041 USD). Mozna dyskutowac,
czy dochody rodziny przekraczajagce 50 000 USD stanowig gospodarstwo domowe w niekorzystnej
sytuacji, ale kluczowe odkrycie jest nadal interesujgce. Strukturalny MRI wykazat wiekszg grubos$é kory
mozgowej w kilku obszarach w grupie o wysokich dochodach, chociaz inne pomiary mdzgu tego nie
wykazaty (np. pole powierzchni korowej, objetosc istoty biatej kory mdzgowej). Rdznice w grubosci



korowej miedzy grupami w niektérych obszarach byly zwigzane z rdéznicami w wynikach testu
standardowego. Autorzy podsumowali: ,Przyszte badania pokazg, w jaki sposéb skuteczne praktyki
edukacyjne wspierajg osiggniecia akademickie i czy praktyki te zmieniajg anatomie kory moézgowej”.
Jest to dos¢ sprawiedliwe iz pewnoscig potwierdza powszechnie panujacy poglad. Jednak bez oceny
zdolnosci poznawczych rodzicdw nie mozemy by¢ pewni, czy réznica grubosci kory jest zwigzana z
dochodami rodziny, czy z genetyka inteligencji. Wyniki tego badania bytyby znacznie bardziej
przekonujgce, gdyby uwzgledniono jakies oszacowanie lub miare inteligencji rodzicow, aby poméc
oddzieli¢ efekty SES od efektow inteligencji. Drugi artykut to wieloosrodkowa wspoétpraca opisana w
Nature Neuroscience przez dr Noble i wspdtpracownikéw (2015). To badanie MRI obejmowato duzg
probe 1099 dzieci i mtodziezy. Dane obejmowaty dochdéd rodziny, wyksztatcenie rodzicéw i
pochodzenie genetyczne. Dochdd byt zwigzany z powierzchnig mdzgu nawet po uwzglednieniu
wyksztatcenia rodzicow. Edukacja rodzicéw zwigzana z innymi strukturalnymi cechami mdzgu, nawet
po kontrolowaniu dochoddéw. Powigzania te stwierdzono niezaleznie od pochodzenia genetycznego.
Autorzy stwierdzaja, ze ,,... w naszych korelacyjnych, nieeksperymentalnych wynikach nie jest jasne, co
napedza powigzania miedzy SES a strukturg mdzgu. Takie powigzania mogg wynikaé z ciggtych
rozbieznosci w doswiadczeniach lub ekspozycjach poporodowych, takich jak stres rodzinny, stymulacja
poznawcza, toksyny s$rodowiskowe lub odzywianie, lub z odpowiednich rdéznic w Srodowisku
prenatalnym. Jesli to dowody korelacyjne odzwierciedlajg mozliwy lezacy u podstaw zwigzek
przyczynowy, wowczas polityki ukierunkowane na rodziny z dolnej czesci rozktadu dochodéw mogg
najprawdopodobniej doprowadzi¢ do zauwazalnych réznic w mdzgu dzieci i rozwoju poznawczym”.
Nie jest to nierozsgdne stwierdzenie, ale jedng z implikacji tego toku myslenia moze by¢ eksperyment,
ktéry zapewnit skromne lub duze miesieczne ptatnosci rodzinom o niskich dochodach w celu poprawy
codziennego zycia z oczekiwaniem, ze wynikajgce z tego zmiany w zyciu mogg mie¢ pdzniejszy wptyw
na ich dzieci rozwdj mdzgu i poznawczy. Pewne rozpoznanie i oméwienie neuronaukowych aspektéw
inteligencji i jej powigzan z SES bytoby waznymi czynnikami do rozwazenia, gdyby taki eksperyment
zostat podjety. W dyskusji na temat tych wynikéw MRI nie wspomniano o inteligencji. Przekonanie o
pustej karcie, omowione w rozdziale 2, promuje SES i inne wptywy spoteczne/kulturowe jako krytyczne
dla inteligencji i jej rozwoju. Jak zauwazono w tej ksigzce, ciezar dowoddéw nie potwierdza prymatu
tego pogladu nad pogladem genetycznym. Rosnie réwniez swiadomos¢, ze poglad ten nie zdotat ozywic
skutecznej polityki publicznej majacej na celu zlikwidowanie powszechnie uznanych luk w
osiggnieciach edukacyjnych i umiejetnosciach poznawczych wykazywanych przez wiele dzieci
znajdujacych sie w niekorzystnej sytuacji. Gtéwng konsekwencjg tej ksigzki jest to, ze dowody
empiryczne zdecydowanie przemawiajg za zwrdceniem wiekszej uwagi na neurobiologie jako
podstawe do zmiany status quo. Jak argumentowano w poprzednich rozdziatach, neurobiologie mozna
modyfikowac, nawet jesli w gre wchodzg silne komponenty genetyczne. Ten prosty fakt w potgczeniu
z postepami w badaniach neuronaukowych, takimi jak te omdwione w tym rozdziale, dostarcza
nowego optymizmu w rozwigzywaniu powaznych probleméw, ktdére utrzymujg sie od dziesiecioleci.
Jakie sg mozliwe implikacje polityczne wprowadzenia perspektyw neurobiologicznych do badan nad
tymi problemami? Nie wszystkie jednostki majg taki wzorzec mocnych stron poznawczych, ktére
pozwalajg na ledwie minimalny sukces w nowoczesnym, ztozonym spoteczenstwie. Jest to oczywiste
w odniesieniu do g iinnych czynnikdéw inteligencji. W zakresie, w jakim rézne wzorce mocnych i stabych
stron poznawczych sg bardziej zakorzenione w neurobiologii i genetyce niz w doswiadczeniach z
dziecinstwa, btedne jest obwinianie braku sukcesu ekonomicznego lub edukacyjnego wytgcznie za
stabg motywacje, stabe wyksztatcenie lub inne czynniki spoteczne. Wszystkie te rzeczy majg znaczenie,
ale w odniesieniu do inteligencji nie wydajg sie mie¢ wiekszego znaczenia, na co wskazuje ciezar
dowoddéw. Oto moja orientacja polityczna. Uwazam, ze rzgd ma wtasciwg role i moralny imperatyw,
aby zapewnic¢ zasoby ludziom, ktérym brakuje zdolnosci poznawczych wymaganych do edukacji, pracy
i innych mozliwosci, ktére prowadzg do sukcesu gospodarczego i zwiekszonej SES. Wykracza to poza



zapewnienie mozliwosci ekonomicznych, ktére mogg byé nierealne dla oséb pozbawionych
wymaganych zdolnosci umystowych. Wykracza poza wymaganie bardziej ztozonego myslenia i
wyzszych oczekiwan wobec kazdego ucznia, niezaleznie od jego mozliwosci (wymaganie, ktére moze
uwydatnic¢ luki poznawcze). Wykracza nawet poza wspieranie programoéw wczesnej edukacji, szkolen
zawodowych, przystepnej cenowo opieki nad dzie¢mi, pomocy zywnosciowej i dostepu do szkolnictwa
wyzszego. Nie ma przekonujgcych dowoddw na to, ze ktdrakolwiek z tych rzeczy zwieksza inteligencje,
ale popieram wszystkie te wysitki, poniewaz pomogg one wielu ludziom zrobi¢ postep w inny sposéb i
poniewaz sg one stuszne. Jednak nawet jesli to wsparcie stanie sie powszechnie dostepne, bedzie wiele
0s6b na dolnym koncu rozktadu g, ktére nie odniosg duzych korzysci, pomimo najlepszych staran.
Przypomnijmy sobie z rozdziatu 1, ze rozktad normalny wynikéw 1Q ze srednig 100 i odchyleniem
standardowym réwnym 15 szacuje, ze 16% ludzi uzyska wynik ponizej 1Q 85 (minimum dla stuzby
wojskowej w USA). W USA okoto 51 milionéw ludzi ma iloraz inteligencji nizszy niz 85 bez wtasnej winy.
Istnieje wiele przydatnych, afirmujgcych miejsc pracy dostepnych dla tych oséb, zwykle za niskie
wynagrodzenie, ale generalnie nie sg one silnymi kandydatami do college'u lub szkolenia technicznego
w wielu dziedzinach zawodowych. Czasami moéwi sie o nich jako o permanentnej podklasie, chociaz
termin ten prawie nigdy nie jest jednoznacznie definiowany przez niskg inteligencje. Ubdstwo i stan
bliski ubdstwa jest dla nich stanem, ktéry moze mie¢ pewne korzenie w neurobiologii inteligencji, na
ktéra nikt nie ma wptywu. Zdanie, ktére wtasnie przeczytates, jest najbardziej prowokujgcym zdaniem
w tej ksigzce. Moze to by¢ gteboko niewygodna prawda lub gteboko btedna. Ale jesli dane naukowe
potwierdzajg te koncepcje, czy nie jest to wstrzgsajgcy powdd, aby finansowaé programy wspierajgce,
ktére nie pietnujg ludzi jako leniwych lub niegodnych? Czy nie jest to powdd, aby nadaé priorytet
badaniom neuronauki nad inteligencjg i sposobami jej ulepszenia? Termin ,neuroubdstwo” ma skupiac
sie na tych aspektach ubdstwa, ktére wynikajg gtéwnie z genetycznych aspektéw inteligencji. Termin
moze zawyzac sprawe. To trudna i niewygodna koncepcja, ale mam nadzieje, ze przyciggnie twojg
uwage. Ta ksigzka dowodzi, ze inteligencja jest silnie zakorzeniona w neurobiologii. W zakresie, w jakim
inteligencja jest gtdwnym czynnikiem przyczyniajagcym sie do zarzadzania codziennym zyciem i
zwiekszania prawdopodobieristwa sukcesu zyciowego, neuroubdstwo jest koncepcja, ktérg nalezy
wzig¢ pod uwage, myslac o tym, jak ztagodzi¢ powazine problemy zwigzane z namacalnymi
ograniczeniami poznawczymi, ktore charakteryzujg wiele oséb poprzez brak z wtasnej winy. Debaty na
temat porzadku publicznego i sprawiedliwosci spotecznej mogg byé bardziej rzeczowe, jesli to, co
wiemy o inteligencji, zwtaszcza w odniesieniu do genetyki, bedzie czescig rozmowy. W przesztosci
proby dokonania tego spotykaty sie gtéwnie z zajadtoscig, o czym Swiadczy ostra krytyka Arthura
Jensena , Richarda Herrnsteina (1973) i Charlesa Murraya . Po artykule Jensena z 1969 roku, zaréwno
IQ in the Meritocracy, jak i The Bell Curve dos$¢ szczegdtowo omoéwity te perspektywe. Postepy w
badaniach neurologicznych nad inteligencjg oferujg teraz inny punkt wyjscia do dyskusji. Biorac pod
uwage, ze podejscia pozbawione wktadu neuronauki przez 50 lat zawodzity w minimalizowaniu
pierwotnych przyczyn ubdstwa i zwigzanych z nim probleméw, czy nie nadszedt czas, aby rozwazy¢
inng perspektywe? Oto drugie najbardziej prowokacyjne zdanie w tej ksigzce: Moim zdaniem
niewygodna koncepcja ,leczenia” neuroubdstwa poprzez wzmacnianie inteligencji w oparciu o
neurobiologie stanowi alternatywnga, optymistyczng koncepcje pozytywnych zmian w miare postepéw
w badaniach neuronaukowych. Stoi to w sprzecznosci z pogladem, ze programy ukierunkowane
wytgcznie na spoteczne/kulturowe wptywy na inteligencje mogg zmniejszaé¢ luki poznawcze i
przezwyciezaé¢ wptywy biologiczne/genetyczne. Waga dowoddw sugeruje, ze podejscie neuronaukowe
moze byc jeszcze skuteczniejsze, gdy dowiemy sie wiecej o korzeniach inteligencji. Nie twierdze, ze
sama neurobiologia jest jedynym podejsciem, ale nie nalezy jej dtuzej ignorowac na korzys¢ podejscia
opartego wytgcznie na SES. Najlepiej sprawdza sie pytanie empiryczne, chociaz nie mozna ignorowac
kontekstu politycznego. Na poziomie politycznym pomyst leczenia neuroubdstwa tak, jakby to byto
zaburzenie neurologiczne, jest wyjatkowo naiwny. Moze sie to zmienic¢ na dtuzszg mete, jesli badania



neurologiczne doprowadzg kiedykolwiek do sposobdéw na zwiekszenie inteligencji, a wierze, ze tak sie
stanie. Na razie epigenetyka jest jedng z koncepcji, ktédra moze tgczy¢ podejscie neuronauki i nauk
spotecznych. Nic nie przyspieszy badan epigenetycznych szybciej niz identyfikacja konkretnych genéw
zwigzanych z inteligencja, tak aby mozna byto okresli¢, w jaki sposdb czynniki Srodowiskowe wptywajg
na te geny. Istnieje wspdlny grunt do przedyskutowania, w tym to, co wiemy o neuronauce inteligencji
na podstawie dowoddéw empirycznych. Czas przywrdéci¢ ,inteligencje” z 45-letniego wygnania i
prowadzié rozsgdne dyskusje o edukacji i polityce spotecznej bez zaciektosci. Niedawno wydana ksigzka
bada te mozliwos¢. Punktem wyjscia, autorstwa dwdch badaczy genetyki behawioralnej, jest uznanie,
ze wszyscy uczniowie wchodzg do systemu edukacji z réznymi genetycznymi sktonnosciami do nauki
czytania, pisania i arytmetyki . Autorzy proponujg idee polityki dotyczgce dostosowywania Srodowiska
edukacyjnego, aby pomdc kazdemu uczniowi w nauce podstawowego materiatu w sposdb, ktory
prawdopodobnie najlepiej pasuje do wyposazenia genetycznego ucznia. Daleko temu do btednego
zatozenia, ze geny sg deterministyczne; w rzeczywistosci geny sg punktami wyjscia. Jak zauwazajg
autorzy, wyniki badan genetycznych sg wyjgtkowo wykluczone z dyskusji o edukacji, a jednoczesnie
badania genetyczne zmienity aspekty medycyny, zdrowia publicznego, rolnictwa, energii i prawa.
Zindywidualizowana edukacja jest dtugoterminowym celem nauczycieli, a badania genetyczne
wspierajg ten cel. Asbury i Plomin podsumowujg: ,Chcemy traktowac wszystkie dzieci z rownym
szacunkiem i zapewniaé im réwne szanse, ale nie wierzymy, ze wszyscy nasi uczniowie sg tacy sami.
Dzieci majg rdzne ksztatty i rozmiary, majg rdzne talenty i osobowosci. Nadszedt czas, aby wykorzystac
lekcje genetyki behawioralnej do stworzenia systemu szkolnego, ktéry celebruje i zacheca do tej
wspaniatej réznorodnosci” .Ten poglad jest uderzajgco podobny do konkluzji Jensena sprzed ponad 45
lat (Jensen, 1969): ,R6znorodnosé, a nie jednolitos¢ podejs¢ i celéw wydaje sie by¢ kluczem do
uczynienia edukacji i nagradzanie dzieci o réinych wzorcach zdolnosci. Rzeczywiste rdznice
indywidualne nie muszg zatem oznacza¢ nagrody edukacyjnej dla niektérych dzieci oraz frustracji i
porazki dla innych”. Oba poglady sg powszechne wsréd neuronaukowcéw, ktérzy badajg inteligencije i
rozumiejg probabilistyczng nature gendw. Niemniej jednak brak uznania rozstrzygajacych ustalen
dotyczacych roli genetyki w indywidualnych réznicach w inteligencji i innych zdolnosciach poznawczych
utrwala nieskuteczne podejscie ,jeden rozmiar dla wszystkich” do reformy edukac;ji. tatwo zauwazyg,
jak ignorowanie tego, co wiemy o inteligencji, prowadzito i nadal prowadzi do frustracji i niepowodzen
W rozwigzywaniu kazdego problemu, w ktérym inteligencja ma znaczenie. Niemniej jednak w
rozmowach publicznych nadal brakuje inteligencji. Na przyktad w USA znaczna uraza przenika dyskusje
na temat reformy edukacji, nawet bez jakiegokolwiek odniesienia do rdznic w inteligencji wsrod
uczniéw. Pomyst, aby kazdy uczen szkoty sredniej, niezaleznie od zdolnosci umystowych, miat ukoriczyc
czteroletnig szkote wyzszg, jest naiwny i razaco niesprawiedliwy w stosunku do tych ucznidw, dla
ktérych takie oczekiwanie jest nierealne. Pamietaj, ze statystycznie potowa populacji uczniéw szkot
$rednich ma IQ na poziomie 100 lub nizszym, co znacznie utrudnia prace w college'u nawet wysoce
zmotywowanym osobom. Podobnie naiwne i niesprawiedliwe jest ocenianie nauczycieli na podstawie
zmian w wynikach testow uczniéw, podczas gdy wiele testéw jest w duzej mierze de facto miarg
ogolnej inteligencji, a nie ilosci materiatu kursu przyswojonego w krétkim czasie. By¢ moze najwiekszg
niedzwiedzig przystugg dla ucznidéw bedzie celowe zwiekszanie trudnosci testéw ewaluacyjnych
poprzez wymaganie bardziej ztozonego myslenia w celu uzyskania wtasciwych odpowiedzi. Istnieje
prawdopodobienstwo, ze sama ta zmiana zwiekszy luki w wydajnosci, poniewaz testy sg teraz bardziej
przecigzone. [Ostatnie zdanie zostato zredagowane na kilka miesiecy przed tym, jak Los Angeles Times
opublikowat na pierwszej stronie artykut z nagtéwkiem: ,Nowe wyniki pokazujg szerszg przepasé
etniczng” (12 wrzesnia 2015 r.)]. W zasadzie nie ma nic ztego w testowaniu ewaluacyjnym lub w
posiadaniu wysokich oczekiwan i standardéw. Te przyktady ilustrujg jednak konsekwencje ignorowania
tego, co wiemy o inteligencji z badan empirycznych, podczas tworzenia dobrych intencji polityki
edukacyjnej, zwtaszcza takiej, ktora zaktada, ze umiejetnosci myslenia mozna nauczy¢ wszystkich



uczniow w takim samym stopniu, lub ze kupowanie iPadéw dla wszystkich w systemie edukacji
zwiekszg osiggniecia szkolne. Jak wiekszos¢ nauczycieli zdaje sobie sprawe, maksymalizacja mocnych
stron poznawczych ucznia, niezaleznie od tego, jakie one sg, jest wartosciowym celem. Wszystko, co
wiemy z literatury naukowej na temat inteligencji, potwierdza ten poglad, w tym dlaczego czynnik g
jest wazny, jak rozwija sie mdzg i gtdwna role odgrywa genetyka w wyjasnianiu réznic w inteligencji
miedzy jednostkami. W przysztosci potencjat zwiekszania inteligencji w oparciu o badania
neurologiczne moze po prostu sprawic, ze cel ten bedzie bardziej osiggalny dla wszystkich ucznidéw i
zaowocuje lepszymi osiggnieciami szkolnymi i zyciowymi. Wraz z postepem XXI wieku wszyscy musimy
by¢ swiadomi wynikow badan neurobiologicznych dotyczacych inteligencji i ich znaczenia dla naszego
zycia.

Podsumowanie

* Chronometria odnosi sie do metody pomiaru przetwarzania informacji w modzgu podczas
wykonywania standardowych zadan poznawczych. Pomiary sg dokonywane w jednostkach czasu
(milisekundy) i dlatego zapewniajg ilosciowq ocene inteligencji w skali ilorazowe;.

* Pamieé¢ jest kluczowym elementem inteligencji, a neuronaukowe badania pamieci moga
identyfikowaé obwody mdézgowe, ktére pomagajg wyjasni¢ réznice indywidualne.

* Nowe techniki neurobiologiczne, takie jak optogenetyka i chemogenetyka, umozliwiajg badania na
zwierzetach neurondw i obwodéw, ktére mogg by¢ wazne dla badan nad inteligencja u ludzi.

* Neuronaukowe zrozumienie rzeczywistych obwoddéw modzgowych moze prowadzi¢ do gtebokich
postepdw w budowaniu naprawde inteligentnych maszyn opartych na tym, jak dziata mdzg.

* Odciski palcéw mdzgu wykonane z neuroobrazowania sg stabilne i unikalne dla poszczegdlnych osdéb
i przewidujg inteligencje.

* Neuroobrazowe badania swiadomosci i kreatywnosci dostarczajg pewnych informacji na temat
inteligencji.

* Status spoteczno-ekonomiczny (SES), uwazany za kluczowy przez wielu badaczy wywiadu, moze by¢
mylony z inteligencjg na poziomie neuronowym. Konsekwencje tego sg prowokacyjne dla porzadku
publicznego.

* W zakresie, w jakim rdzne wzorce mocnych i stabych stron poznawczych sg bardziej zakorzenione w
neurobiologii i genetyce niz w doswiadczeniach z dziecinstwa, btedne jest obwinianie braku sukcesu
ekonomicznego lub edukacyjnego wytgcznie za stabg motywacje, stabe wyksztatcenie lub inne czynniki
spoteczne.

* Postep neuronauki oferuje ekscytujgce mozliwosci badaczom inteligencji. To $wietny czas, aby wejs¢
w pole.



