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Opisac swiadomosc¢ na skali od zera do jeden.
Perturbacyjny Indeks Ztozonosci

jako naukowa proba pomiaru

swiadomosci na poziomie indywidualnym

Describing consciousness on scale from zero to one.
Perturbational Complexity Index as a scientific attempt
on measuring consciousnhess on an individual level

Abstract: Scientific study of consciousness entered a new era with research focused on finding
its neural correlates. The article depicts reasoning underlying this paradigm and controversies it
arises using a novel tool designed to measure one’s level of consciousness by means of analyzing
EEG signal. Perturbational Complexity Index, created by team led by Guilio Tononi, is used
to present theoretical debate concerning the possibility of creating an objective consciousness
measure. Stemming from reflections on mechanisms of loss of consciousness, authors of the
index infer the informational nature of the phenomena, which is said to be demonstrated by
experiments with participants under anesthesia, in deep sleep or suffering from disorders of
consciousness. The extraordinary capability of the index to measure the level of consciousness
on an individual level and its practical applications are discussed in context of possibility of
experimental access to subjective experience.
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Zagadnienie swiadomo$ci, uznawane za jedno z najtrudniejszych problemdéw wspoi-
czesnej nauki, weszlo w nowa ere dzigki paradygmatowi poszukiwania jej neuronal-
nych korelatéw. Niniejszy artykul przedstawia te tematyke na przykltadzie najnowszej
propozycji zmierzajacej do eksperymentalnego pomiaru, a nastgpnie oszacowania
poziomu $wiadomosci przy uzyciu metod analizujacych dane EEG. Bazujac na reflek-
sji teoretycznej dotyczacej mozliwosci stworzenia narzedzia mierzacego swiadomosé,
autorzy prezentujg koncepcje Perturbacyjnego Indeksu Ztozonosci, stworzonego na
podstawie teorii Guilio Tononiego. Twdrcy wspomnianego Indeksu, wychodzac od
badan nad mechanizmami utraty $wiadomosci podczas snu, przekonujg o informa-
cyjnej naturze tego fenomenu. Swoje tezy podpieraja wynikami badan z udziatem
0s6b w glebokim $nie, poddanych dziataniu srodkéw znieczulajacych czy pacjentdw
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cierpigcych na zaburzenia §wiadomosci. Przekonujg przy tym, ze pierwszy raz moz-
liwe jest diagnozowanie poziomu $wiadomosci nie tylko w wyniku analizy danych
grupowych, ale réwniez na poziomie indywidualnym, czynigc z indeksu narzedzie do
uzytku klinicznego i rehabilitacyjnego. Nowatorstwo zaproponowanego narzedzia jest
dyskutowane w kontekscie eksperymentalnego dostepu do subiektywnego doswiad-
czenia, ktore wedlug wielu badaczy jest nierozerwalnie zwigzane z fenomenem $wia-
domosci.

Trudny problem ze Swiadomoscig

Prestizowy magazyn ,,Science”, obchodzac w 2005 roku swoje 125-lecie, oglosit liste
najwazniejszych pytan naukowych, ktére zdaniem redakeji powinny zajmowa¢ bada-
czy przez kolejne lata. Wéro6d dwudziestu pieciu zagadnien drugie miejsce, po pytaniu
o nature wszeché$wiata, zajeta kwestia poszukiwan biologicznych podstaw swiadomo-
éci [Miller 2005]. To podkreslenie wagi problemu przez redakcje ,,Science” nie tyl-
ko wydaje sie¢ wyrazem uznania dla ztozonosci tego zagadnienia oraz potencjalnych
korzysci postepu w pracy nad nim - pokazuje réwniez niezwykla trudnos¢ towarzy-
szacg wpisaniu badan nad §wiadomoscig w krag dociekan $cisle naukowych (w tym
wypadku z zakresu biologii).

Trudnosci te wynikaja miedzy innymi z tego, ze przez wieki badania nad natura
swiadomosci byly prowadzone gléwnie przez filozoféw postugujacych si¢ odmien-
nymi pojeciami i sposobami wyjasniania od tych stosowanych obecnie w naukach
empirycznych. Z tego powodu wspoélczesne naukowe proby zrozumienia tego feno-
menu muszg sobie radzi¢ z konceptualizacjami problemu §wiadomosci, ktérych nie
da sie rozstrzygna¢ za pomoca metod stosowanych we wspolczesnej nauce. Kolejng
przeszkoda jest obecna w obiegu naukowym wielo$¢ teorii $wiadomosci, uniemoz-
liwiajaca stworzenie spojnego pogladu na temat jej istoty i funkcji, wspdlnego dla
wszystkich badaczy. W rezultacie nie ma mozliwosci jednoznacznego wskazania jej
obserwowalnych przejawdéw, na podstawie ktérych mozna bytoby budowac jej nauko-
wa — empiryczng - koncepcje. Jednym ze stynniejszych sformutowan tych watpli-
wosci byto wystapienie podczas konferencji w Tucson w 1996 roku filozofa Davida
Chalmersa [1998]. Przynidst on wowczas z sobg na méwnice suszarke do wlosow,
ktora zaprezentowal jako ,,$wiadomosciomierz”. Chalmers zastosowal ten zartobliwy
wybieg, argumentujac, ze $wiadomos¢ ze swej natury lezy poza mozliwoscig bezpo-
$redniej obserwacji. Dlatego suszarka do wloséw nie gorzej stuzy do badania $wiado-
mos$ci niz na przyklad metody neuroobrazowania.

Chalmers w swoim wystgpieniu skrytykowal przede wszystkim bezrefleksyjne
podejscie czesci badaczy z dziedziny neuronauki do tzw. neuronalnych korelatow
$wiadomosci (neural correlates of consciousness — NCC). Wskazal dwa zasadnicze
problemy w badaniu §wiadomosci za pomocg poszukiwania jej korelatéw. Po pierw-
sze, jest ona badana poprzez pomiar aktywnosci mézgu - t¢ z kolei uznaje si¢ za
korelat $wiadomosci wylacznie na mocy arbitralnie przyjetego konstruktu teore-
tycznego (np. utozsamienie jej z obecnoscig oscylacji neuronalnych w korze moz-
gowej w pasmie 40Hz zaproponowane przez Cricka i Kocha, 1990). Dlatego pomiar
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$wiadomosci jest w rzeczywistosci jedynie pomiarem jej z gory zatozonego korelatu,
a wyciggane z tego pomiaru wnioski w sposob pewny odnoszg si¢ jedynie do samego
korelatu, a nie do $wiadomosci. Chalmers uwaza to za niedostatecznie satysfakcjo-
nujgce, skoro obiektem zainteresowania jest $wiadomos¢. Problem ten nie moze jego
zdaniem zosta¢ przezwyci¢zony, poniewaz wynika z ontologicznej autonomicznosci
$wiadomosci, czyli jej istotnej, jakosciowej odmiennosci od kazdego istniejacego lub
mozliwego fizykalnego zjawiska.

Po drugie, poznawcza niedostepnos¢, czyli brak mozliwosci jakiego$ rodzaju bez-
posredniego poznania samej $wiadomosci — jej obserwacji lub intelektualnego ujecia
i opisania — uniemozliwia skonstruowanie jakiegokolwiek dodatkowego narzedzia,
ktére mogloby by¢ stosowane jako miara kontrolna metod neuroobrazowania. Taka
kontrolna miara mialaby pozwoli¢ na obserwacje zalezno$ci miedzy aktywnoscig
mozgowa (czyli neurokorelatem) a samg $wiadomoscig. Chalmers uwaza, ze NCC
moga by¢ przydatne w poszukiwaniach natury $wiadomego doswiadczenia, watpi
jednak, by mozna byto zrealizowa¢ ten cel jedynie przy ich uzyciu.

Wskazywane przez filozofa trudno$ci s szczegélnie widoczne w badaniach nauko-
wych prowadzonych w nurcie pozytywistycznym, w ktérych nie mozna korzystaé
z niektorych narzedzi, np. raczej nie opiera sie rozwazan i wnioskoéw na introspekcji.
Poznanie z perspektywy pierwszoosobowej, uznawane czasem za jedyne udzielajace
bezposredniego dostepu do swiadomosci, nie jest uwazane za odpowiednio rygory-
styczne postepowanie eksperymentalne. By bada¢ §wiadomos¢, konieczne zatem jest
ustalenie obserwowalnych przejawow bycia $wiadomym, na podstawie analizy kto-
rych daloby si¢ skonstruowaé narzedzia do pomiaru $wiadomosci. Dlatego wlasnie
wspolczesna nauka o $wiadomosci jest oparta wlasciwie w caloéci na badaniu jej
korelatow: reakcji motorycznych, zachowan jezykowych, a takze aktywnosci mézgu.
Wydaje si¢ wiec, ze to, co Chalmers zarzuca nauce o §wiadomosci, jest w nig wpisane
na trwale i tak dlugo bedzie uwazane za problem, jak dlugo subiektywny aspekt $wia-
domosci bedzie uznawany za istotny.

Zmusza to badaczy do zejscia ze stanowiska skrajnie fizykalistycznego reduk-
cjonizmu wiasciwego naukom $cistym na rzecz poszukiwania rozwigzan uwzgled-
niajacych subiektywne dos$wiadczenie osob badanych. Przeklada sie to na nowe
rozwigzania metodologiczne, wprowadzajace np. elementy introspekcji do procedur
eksperymentalnych. Najprostszym sposobem jest oczywiscie pomiar tego, czy dana
tre$¢ zostala uswiadomiona, czy nie - bazuje on na dychotomicznym rozréznianiu
bodzcow uswiadamianych i nieuswiadamianych [np. Holender 1986]. Tak konstruo-
wane obiektywne miary odwoluja si¢ do zdolnosci 0s6b badanych do rozpoznania, co
byto trescig ich §wiadomego doswiadczenia [Wierzchon 2013]. Wyniki uzyskuje sie
za pomocg statystycznej analizy poprawnosci (wykorzystujgc gtownie teorie detekeji
sygnaltu) lub czaséw reakcji, interpretujgc zmiany w zakresie tych parametrow jako
posrednie miary uswiadomienia.

Takie miary catkowicie ignorujg subiektywne doswiadczenie osob badanych, redu-
kujac rozumienie swiadomosci do warunku koniecznego, by czlowiek mogt funkcjo-
nowa¢ w §rodowisku. Wspoélczesne badania pokazujg jednak, ze mozliwe sa popraw-
ne zachowania oparte na oddzialywaniach bodzcéw nieuswiadomionych [Dehaene
2008]. Sama reakcja moze natomiast zaleze¢ od wielu czynnikéw niezwigzanych bez-
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posrednio z poziomem $wiadomosci, np. uwagi, typu bodzca czy zaleznosci czasowe;j
pomiedzy bodzcem a reakcja [Vermeiren i Cleeremans 2012].

W ciagu ostatnich kilkunastu lat rozwijano narzedzia taczace obiektywny pomiar
poprawnosci wykonania zadania z proba ilosciowego opisu subiektywnego doswiad-
czenia badanych oséb. Dokonuje si¢ tego przy uzyciu samoopisowych skal, z pomoca
ktérych badany ma dostarczy¢ wyrazonego w sposéb ilosciowy opisu swojego sta-
nu wewngtrznego. Do wczesniejszych procedur eksperymentalnych dodano element
samoopisowy — po kazdej zgodnej z instrukcja reakcji dyskryminujacej osoba badana
jest proszona o ocen¢ swojego doswiadczenia (np. jak dobrze widziala prezentowany
bodziec). Tak powstaty miary wykorzystujace teori¢ detekeji sygnalu, np. d’ drugiego
typu, gdzie za postrzegane $wiadomie uznaje sie tylko reakcje poprawne, ktére dodat-
kowo zostaly wysoko ocenione na skali widzialnosci [Maniscalco i Lau 2012]. Istnieje
takze kilka skal subiektywnego doswiadczenia odwotujacych si¢ do réznych aspektow
$wiadomego przezycia [ich przeglad: Wierzchon, Asanowicz, Paulewicz i Cleeremans
2012]. Motywem ich tworzenia byla che¢ ustalenia, kiedy i czego w rzeczywistosci jest
$wiadoma osoba badana, oraz stworzenia miar bardziej czutych na zmiany w $§wiado-
mym dos$wiadczeniu pojedynczych oséb.

Badacze korzystajacy z tych narzedzi, zaréwno obiektywnych, jak i subiektyw-
nych, badaja $wiadomos¢, ktéra rozumiejg jako subiektywne doswiadczenie pewnej
okreslonej stymulacji zewnetrznej. Taka konceptualizacja, konieczna z perspektywy
eksperymentalnej, ma pewne wady. Przede wszystkim osoba badana biorgca udziat
w eksperymencie jest caly czas §wiadoma. Mozna przypuszczaé, ze podczas prob
zakwalifikowanych pdzniej jako nieswiadome badani zdawali sobie sprawe z czego$
(po prostu bylo to cos innego niz przygotowany przez naukowcdw bodziec). Szczegdl-
nie niekorzystnie mogtoby to wplyna¢ na badania, w ktérych wykorzystuje si¢ neuro-
obrazowanie, poniewaz korelat §wiadomosci bylby obecny we wszystkich warunkach,
uniemozliwiajac jego wylowienie metoda kontrastu. Potrzeba innego sposobu mysle-
nia o korelatach §wiadomosci i innych metod ich poszukiwania.

Sen - krolewska droga do Swiadomosci

Literatura przedmiotu pelna jest réznych definicji $wiadomosci nawiazujacych do
wiedzy potocznej, hipotetycznych funkcji, korzeni filogenetycznych czy funkcjonowa-
nia mozgu. Posrdd tego teoretycznego wieloglosu trudno wylowi¢ konceptualizacje,
ktdre bytyby w stanie obja¢ catos¢ doswiadczen uznawanych za swiadome. Udaje si¢
to w definicji Searle’a [1999], ktéry rozumie §wiadomos¢ jako ,ten stan odczuwania
i przytomnosci, ktory zaczyna sie zwykle, gdy budzimy si¢ rano ze snu [pozbawio-
nego marzen sennych — przyp. aut.], i trwa tak dlugo, az znéw za$niemy wieczorem”.
Trudno ukry¢, ze taka lakoniczno$¢ kaze podaé w watpliwo$¢ przydatnosé¢ definicji
do celéw eksperymentalnych. Bardzo dobrze jednak oddaje sposéb myslenia o $wia-
domosci, odmienny od opisywanego wczesniej i powigzanego z uswiadomieniem
konkretnych tresci.

Definicja Searle’a nie mowi w zasadzie nic o tym, czym $wiadomo$¢ sama w sobie
jest. Wskazuje jednak precyzyjnie, kiedy najpewniej jestesmy swiadomosci pozbawie-

12



Opisa¢ Swiadomos¢ na skali od zera do jeden. Perturbacyjny Indeks Ztozonosci...

ni - podczas glebokiego snu bez marzen sennych. W tej definicji $wiadomos¢ jest
traktowana jako wiasciwo$¢ organizmu, ktérg w pewnych warunkach sie posiada,
a w innych traci, a nie jako stopien uswiadomienia konkretnych tresci. Nie jest juz
istotna tres¢ doswiadczenia, lecz raczej taka organizacja systemu przetwarzajacego
informacje, ktéra umozliwia pojawienie si¢ subiektywnych doznan. W badaniu tak
wlasnie rozumianej §wiadomosci nie ma miejsca na poréwnywanie réznych rodza-
jow tresci doswiadczenia, ale raczej sg z sobg zestawiane rézne momenty, w ktérych
zgodnie z naszymi zalozeniami badany system (w tym wypadku mozg) jest lub nie
jest zdolny takie do$wiadczenia wytworzy¢. Wprawdzie tego typu podejscie znacznie
ogranicza mozliwosci manipulacji eksperymentalnej (przy braku $wiadomosci pre-
zentowanie uczestnikom bodzcéw i oczekiwanie odpowiedzi jest daremnym przed-
siewzigciem), jednak pozwala oming¢ problem precyzyjnego okreslania odpowied-
nioéci tresci subiektywnych stanéw wewnetrznych cztowieka.

Sen, bedac naturalnym stanem pozbawienia $wiadomosci (w przeciwienstwie do
wielu patologicznych przypadkoéw, jak $pigczka, odurzenie substancjami chemiczny-
mi czy zastabnigcie), wydaje si¢ tez najlepszym kandydatem do szukania mézgowych
korelatow $wiadomosci. Obiecujacg proba zrealizowania badan opartych na tym
pomysle okazala sie praca zespolu badawczego skupionego wokol Guilio Tononie-
go oraz Marcello Massiminiego, o ktorej mozna przeczyta¢ w ich szeroko cytowanej
publikacji [Massimini i in. 2005]. Badacze postawili sobie za cel rozpoznanie mecha-
nizméw odpowiedzialnych za zapadanie cztowieka w sen. Mézgi osob przytomnych
oraz 0s6b we $nie wystawiono na dzialanie przezczaszkowej stymulacji magnetyczne;j
(ang. transcranial magnetic stimulation - TMS). Procedura ta polega na wielokrotnym
wzbudzaniu przeptywu pradu przez neurony kory mézgowej za pomoca elektromag-
nesu umieszczonego przy czaszce osoby badanej. Jednocze$nie rejestruje si¢ u takich
0so6b sygnal EEG w celu oceny wplywu stymulacji na funkcjonowanie mozgu.

Badacze poszukiwali réznic w sposobie przesytania impulséw elektrycznych pomie-
dzy neuronami pod wplywem zewnetrznie wygenerowanego pobudzenia. Zauwazyli,
ze mozgi osob w glebokim snie NREM odpowiadaly aktywnoscia o mniejszej sile oraz
wezszym zasiegu niz u osob przytomnych. Zespo6t Tononiego interpretowat otrzymane
wyniki w taki sposob, ze istnieje zasadnicza réznica w sposobie przetwarzania infor-
macji pomiedzy systemem $wiadomym a takim, ktéry swiadomosci jest pozbawiony.
Taki poglad ma swoje korzenie w ogdlnej teorii $wiadomosci zaproponowanej na
poczatku XXI wieku przez Edelmana i Tononiego [2000]. W teorii tej kladzie sie naj-
wigkszy nacisk na aspekt informacyjny $wiadomego doswiadczenia. Kazde przezycie,
ktérego doswiadczamy, jest wedlug badaczy wysoce informatywnym odréznieniem
danego stanu od innych standw. Wysoka informatywnos$¢ oznacza, ze $wiadomosé
pozwala nam odrézni¢ dany moment od kazdego innego, nawet jezeli s3 one do siebie
niezwykle podobne. Ta wlasciwo$¢ nie tylko mialaby znalez¢ swoje odbicie w pracy
mozgu (wlasciwie nieskonczonej liczbie kombinacji aktywacji neuronéw), ale przede
wszystkim bylaby rezultatem specyficznego sposobu przetwarzania informacji przez
sieci neuronalne moézgu, dzieki ktéremu $wiadomos¢ moglaby zaistniec.
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Teoria zintegrowanej informac;ji

Edelman i Tononi [2000] wskazujg na dwie gléwne cechy, ktére odrézniajg swiadome
procesy od wszystkich innych zachodzacych w ludzkim umysle. Po pierwsze, kazde
takie doswiadczenie jest zintegrowane — nie wystepuje jako prosta suma doptywa-
jacych do nas zewnetrznych i wewnetrznych danych percepcyjnych, ale jest w pew-
nym sensie emergentne, to znaczy stanowi trwale polagczenie tych danych, jakosciowo
rézne od pojedynczych sktadnikéw. Laczenie z sobg tak wielu informacji w jedno
skutkuje druga wlasnoscia - zréznicowaniem - ktéra przektada sie na wyjatkowos¢
kazdego $wiadomego doswiadczenia i mozliwos¢ odréznienia go od innych, wczes-
niejszych lub pézniejszych. Tononi i jego zesp6l nie ograniczajg si¢ jednak wylacznie
do takiego fenomenologicznego opisu, ale postuluja, jakie te wlasciwosci majg mie¢
odpowiedniki na poziomie neuronalnym i jak mozna je scharakteryzowa¢ za pomoca
matematycznych réwnan przeptywu informacji.

Teoria zintegrowanej informacji (ang. Information Integration Theory) postuluje,
ze kazdy system, ktory potrafi zintegrowa¢ ogrom informacji sensorycznych w spojne
i interpretowalne doswiadczenie, jest zdolny do wytworzenia subiektywnego wraze-
nia [Tononi 2008]. Neurony, zlokalizowane w sieciach obejmujacych kore oraz wzgé-
rze, organizujg si¢ tymczasowo, tworzac tzw. dynamiczny rdzen (ang. dynamic core)
- komoérki nerwowe powigzane funkcjonalnie w celu integracji stymulacji [Edelman
2003]. Spdjnos¢, czyli poziom wewnetrznego polaczenia informacji, mozna zmierzy¢
- badacze operacjonalizujg ja jako ilo$¢ informacji oddzialujacej przyczynowo na
aktywacje pomiedzy dwoma najbardziej oddalonymi od siebie punktami w obrebie
wspomnianego funkcjonalnego rdzenia. Odpowiednikiem na poziomie neuronalnym
bylaby zdolnos¢ potaczen w ukladzie wzgoérzowo-korowym do efektywnego wywoly-
wania okreslonej aktywnosci innych grup neuronéw w sieci. Im bardziej aktywno$¢
mozgowa bylaby wewnetrznie powigzana (a mniej przypadkowa i lokalna), tym wigk-
szy bylby w danym systemie poziom $wiadomosci [Tononi 2004, 2010].

Rozumienie $wiadomosci jako specyficznego trybu aktywnosci poltaczen o dale-
kim zasiegu w ukladzie wzgdrzowo-korowym czyni z niej wlasno$¢ wzglednie nie-
zalezng od innych cech systemu przetwarzajacego informacje (np. metabolizmu czy
pojawiania si¢ konkretnych oscylacji). Obecno$¢ funkcjonujacych w ten sposéb sieci
neuronalnych jest zdaniem Tononiego warunkiem koniecznym do pojawienia sie
swiadomosci, cho¢ moze nie by¢ wystarczajacym. Kluczowe jest tu zalozenie, ze brak
oznak dzialania wspomnianej sieci wzgérzowo-korowej powinien charakteryzowa¢
wszystkie przypadki, w ktorych czlowiek jest pozbawiony §wiadomosci.

Teoria Tononiego wykracza poza kontekst danego eksperymentu, okreslong
modalnos¢ zmystowa czy tresciowy charakter dostarczanej stymulacji. Aspiruje do
okreslenia, jak — idealnie — powinien funkcjonowa¢ system, aby mogta zaistnie¢ $wia-
domos$¢, oraz proponuje narzedzia, ktére powinny pozwoli¢ oceni¢ podobienstwo
interesujacego nas systemu (np. mézgu) do takiego idealnego modelu. Dzigki temu
badacze nie muszg przejmowac si¢ doborem bodzcdw, tym, czy sa zauwazalne, checig
wspolpracy osob badanych czy zmianami poziomu uwagi. M6zg powinien zachowa¢
swoj specyficzny dla §wiadomego systemu sposob organizacji i przetwarzania infor-
magcji niezaleznie od tego, czego w danym momencie doswiadcza osoba badana.
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Wykorzystujac stymulacje TMS oraz narzedzia matematycznej analizy sygnalu
EEG, powinno da¢ si¢ zaobserwowac roznice w sposobie przekazywania sobie sty-
mulacji neuronéw oséb majacych w danym momencie §wiadome doznania i tych,
ktorzy sa ich pozbawieni. Hipoteza ta zostala przetestowana w serii kolejnych eks-
perymentéw dotyczacych zaréwno naturalnych, jak i indukowanych stanéw braku
$wiadomosci. Powtdrzono pierwotne badanie na $pigcych osobach i uzyskano wyniki
potwierdzajace wczesniejsze obserwacje dotyczace stanu glebokiego snu [Massimini
i in. 2007] oraz odkryto podobne zaleznosci u oséb poddanych ogélnemu znieczu-
leniu [Alkire, Hudetz i Tononi 2008; Boly i in. 2012; Ferrarelli i in. 2010], u pacjen-
tow znajdujacych sie w stanie wegetatywnym lub w stanie minimalnej $wiadomosci
[Rosanova i in. 2012], a takze w fizjologicznej badz farmakologicznej $piaczce [Noir-
homme i in. 2010]. Jednoczesnie podobne badania podczas snu REM (snu, w czasie
ktérego wystepujg marzenia senne), kiedy aktywnos¢ kory jest wzmozona, nie wyka-
zaly zadnych réznic pod wzgledem funkcjonalnych polaczen w poréwnaniu z osoba-
mi przytomnymi [Massimini i in. 2010].

Tononi wraz z zespotem przekonuja, ze takie wyniki wspierajg hipoteze o istnie-
niu jednego mechanizmu umozliwiajacego pojawienie sie $wiadomosci, opartego na
polaczeniach o dalekim zasiegu pomiedzy wzgoérzem i réznymi obszarami kory moz-
gowej. Zalamanie sie efektywnosci tych polaczen mialoby zawsze skutkowa¢ utrata
$wiadomosci, zaréwno podczas naturalnych procesow, jak i glebokiego snu, oraz
w przypadku wydarzen nienaturalnych, takich jak $pigczka, stan wegetatywny czy
znieczulenie ogdlne. Ostatnie dzialania badaczy zmierzaja ponadto do opracowania
nowej miary $wiadomosci, ktéra wykorzystywataby wymuszona aktywnos¢ moézgu
(np. dzigki stymulacji TMS) do szacowania wskaznika, ktéry mialby charakteryzowaé
poziom $wiadomosci u pojedynczego cztowieka w momencie badania.

Psychofizjologiczne miary Swiadomosci

Idea miary wykorzystujacej bioelektryczng aktywnos¢ ludzkiego mézgu nie jest jednak
nowa. Literatura przedmiotu obfituje w propozycje przerdznych wskaznikéw, ktore
mialyby stuzy¢ do wnioskowania na temat proceséw psychicznych, w tym §wiadomo-
$ci. Najbardziej znanym pomystem tego typu jest klasyczne wyrdznienie stadiow snu
(obecnie trzy fazy NREM i faza REM) i czuwania na podstawie procentowego skladu
poszczegolnych typow fal mézgowych w zapisie EEG [Kales i Rechtschaffen 1968].
Cho¢ kryteria dotyczg statystycznego rozkladu czestotliwosci pracy wlasciwie cate-
go mozgu, posiadajg one korelaty behawioralne powigzane z konkretnymi funkcjami
(np. jedynie podczas fazy NREM3 osoba $pigca nie reaguje na wlasne imig).
Podobne zabiegi analizujgce rozne aspekty aktywnosci elektrycznej mézgu stoso-
wano juz w przeszlosci do uchwycenia zmian zachodzacych w §wiadomosci. Casali
i inni [2013] dzielg ten zbiér istniejacych w literaturze markeréw neurofizjologicz-
nych na dwie zasadnicze grupy. Pierwszy typ stanowia metody probujace szacowacd
»bogactwo” rejestrowanego sygnaltu lub ilo$¢ niesionej w nim informacji. Oceniaja
one, czy rejestrowana aktywnos¢ kory (zaré6wno spontaniczna, jak i wywolana sty-
mulacja) jest wystarczajaco réznicujaca (np. czy sygnal EEG ulega zmianie w zalez-
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nosci od typu bodzca, czy przeciwnie - kora reaguje stereotypowo na szerokie spek-
trum stymulacji). Moga tez ocenia¢ zlozono$¢ sygnatu, np. jak wiele czestotliwosci
fal mozna w nim wyodrebni¢. Na takiej analizie spektrum bazuje popularny indeks
bispektralny [Rosow i Manberg 2001], stuzacy anestezjologom do pomiaru poziomu
sedacji pacjenta podczas zabiegéw medycznych. Innymi wskaznikami tego typu moze
by¢ np. szacowanie entropii [Pincus, Gladstone i Ehrenkranz 1991] lub entropii wid-
ma sygnatu [Johnson 1987], ktérych zadaniem jest przyblizenie, na ile rejestrowana
aktywnos¢ zdradza faktyczne przetwarzanie informacji, a nie jedynie redundantne
przekazywanie tej samej tresci.

Druga grupa metod wykorzystuje przestrzenng analize rozprzestrzeniania si¢ syg-
nalu lub synchronizacje pétkul mézgowych. Nalezy do niej m.in. badanie péznych
potencjaléw wywolanych [Plourde i Picton 1991] czy propagacji stymulacji elektrycz-
nej wywolanej za pomocag TMS [Ragazzoni i in. 2013]. Cytowani badacze §ledzili,
jak aktywnos¢ wywolana stymulacja przemieszcza si¢ po moézgu, wigzac wieksza
sprawno$¢ kory (oraz idacy za tym wyzszy poziom $wiadomosci) ze zdolnoscig do
propagacji sygnatu do dalszych obszaréw. Do tej grupy zaliczajg si¢ réwniez proby
szacujgce poziom synchronizacji réznych obszaréw moézgu podczas analizy roznej
stymulacji. Dobrym przykladem sa tu miary laczliwosci korowej [Boly i in. 2011],
szukajace zwiazkow przyczynowych pomiedzy aktywacja w réznych rejonach kory.
Niestety w probach tych, nawet jesli mozna bylo rozrézniaé¢ poziomy $wiadomosci,
byto to mozliwe jedynie na poziomie analiz danych grupowych - nie dalo si¢ popraw-
nie oceni¢ stanu pojedynczego czlowieka (co jest konieczne w przypadku diagnozo-
wania 0sOb z zaburzeniami §wiadomos$ci).

Perturbacyjny Indeks Ztozonosci

Zaproponowany przez badaczy skupionych wokoét Tononiego Perturbacyjny Indeks
Ztozonosci (ang. Perturbational Complexity Index — PCI) ma w zaloZeniu zawierac¢
najlepsze cechy dostepnych do tej pory metod, a by¢ pozbawionym ich trudnosci
i niedostatkéw. Autorzy PCI wskazuja na zasadnicze réznice pomiedzy ich indeksem
a innymi miarami i wczesniejszymi prébami podejmowanymi przez ich wlasny zespot
[Sarasso i in. 2014].

Przede wszystkim PCI jest ugruntowany w teorii zintegrowanej informacji - wyko-
rzystuje pomiar kluczowych charakterystyk systemu zdolnego do podtrzymania $wia-
domosci. Istotne, zdaniem Tononiego, fenomenologiczne cechy $wiadomosci, czyli
zréznicowanie i zintegrowanie, majg by¢ odzwierciedlane w charakterystyce sygnatu
EEG u osoby, ktorej mozg jest zewnetrznie stymulowany za pomocg TMS. Wspo-
mniane wczesniej dwie grupy metod psychofizjologicznych mierzg, wedlug Tononie-
go, dwie podstawowe wlasno$ci $wiadomego systemu — wysokie zrdéznicowanie oraz
integracje przetwarzanych informacji.

Zroéznicowanie odpowiadatoby ,bogactwu” informacyjnemu zawartemu w reje-
strowanym sygnale. Mozna nim zatem mierzy¢ redundantno$¢ aktywnosci kory (im
bylaby mniejsza, tym zawartos¢ informacyjna bytaby wieksza). Integracja przejawia-
taby si¢ natomiast w zdolno$ci mézgu do przekazywania aktywacji pomiedzy odlegly-
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mi rejonami kory oraz do synchronizacji pracy w celu szybszego i skuteczniejszego
przetworzenia otrzymanych informacji.

Procedura eksperymentalna polegala na stymulacji kory osoby badanej za pomocg
TMS wraz z jednoczesng rejestracja aktywnosci mozgu poprzez EEG. W celu zwigk-
szenia skutecznosci procedur statystycznych zaréwno stymulacja TMS, jak i pomiar
odpowiedzi mézgowej wykonywane byly wielokrotnie, aby nastepnie usredni¢ wyniki
otrzymane z kazdej proby [Casali i in. 2013]. Analizie poddawano pierwsze 300ms
surowego zapisu EEG po kazdym uderzeniu impulsu z TMS, algorytmicznie prze-
ksztalcajac uzyskany sygnal w binarng matryce (gdzie na osi x zostaly umieszczo-
ne punkty czasowe pomiaru, natomiast na osi y — wszystkie elektrody rejestrujace
sygnal). Nastepnie uzywajac algorytmu Lempela-Ziva, za pomoca ktérego szacuje si¢
zfozonos¢ sygnatu, dokonywano kompresji otrzymanej matrycy. Uzycie algorytmu
kompresji informacji powodowalo, ze im wieksze fragmenty wspomnianej matrycy
byly do siebie podobne, tym nizszy wspotczynnik ztozonosci byl jej przypisywany.
Ostatni krok stanowila normalizacja uzyskanego wyniku, ktdrej rezultatem byla poje-
dyncza warto$¢ liczbowa pomiedzy zero a jeden. Oznacza to tyle, ze bardziej skompli-
kowany wzor aktywnosci (wskazujacy, jak moéwi teoria Tononiego, na wyzszy poziom
$wiadomosci) otrzymywal wynik blizszy jedynce.

Walidacje metody postanowiono przeprowadzi¢ na grupach ochotnikéw oraz réz-
nych grupach pacjentéw, co do ktdrych mozna byto mie¢ najwyzsza mozliwg pew-
nos¢, ze ich poziom $wiadomosci odbiega od zdrowych przytomnych ludzi [Casali
i in. 2013]. Okazalo sie, ze na podstawie pomiaru PCI mozna odrézni¢ grupy oséb
przytomnych (indeks pomiedzy 0,44 a 0,67) od tych, ktdre pograzone byty w glebo-
kim $nie (indeks wynosil od 0,18 do 0,28). Autorzy uwazajg, ze réznice pomiedzy
grupami sg na tyle znaczace, ze mozna mie¢ nadzieje, iz PCI bedzie uzyteczny w diag-
nozowaniu poziomu $wiadomosci u pojedynczych osob.

Whiosek ten jest wzmacniany przez kolejne wyniki — tym razem uzyskane dla
0s6b zdrowych bedacych pod wplywem réznych anestetykéw: midazolamu (PCI
od 0,18 do 0,28), propofolu (PCI 0,13-0,30) czy xenonu (PCI 0,12-0,31). Ostatnia
przebadang grupa byly osoby z diagnoza zaburzen $wiadomosci o réznym stopniu
nasilenia. Tutaj réwniez indeks PCI potwierdzit przewidywania co do swojej czulosci,
gdy wynik dla osdb w stanie wegetatywnym (PCI 0,12-0,31) byt podobny do wyniku
dla os6b w glebokim $nie i w znieczuleniu ogélnym. Osoby badane bedace w stanie
minimalnej §wiadomosci uzyskiwaty wyniki wyzsze (PCI 0,32-0,49), jednak ciagle
istotnie ponizej wynikéw zdrowych i przytomnych ochotnikéw.

Jak stusznie zauwazaja w swoim komentarzu Sitt, King, Naccache i Dehaene [2013],
opracowana przez Casaliego i wspolpracownikéw metoda wydaje sie charakteryzo-
wa¢ nieosiagnieta nigdy wczedniej czuloécig na zmiany w $wiadomosci, co wiecej — na
poziomie analizy danych indywidualnych, a nie tylko grupowych. Nowe narzedzie
moze przynie$¢ szczegolne korzysci dla diagnozowania pacjentéw z zaburzeniami
$wiadomosci, poprzez precyzyjny pomiar zdolnosci kory mézgowej do utrzymywania
osoby w stanie §wiadomosci. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, ze badanie zostalo
przeprowadzone na stosunkowo niewielkiej probie 0séb i konieczne bylyby kliniczne
testy efektywnosci tej metody. Nie jest ona réwniez pozbawiona potencjalnych tech-
nicznych utrudnien - zeby przeprowadzi¢ badanie, trzeba wygenerowac¢ setki impul-
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séw TMS w celu otrzymania stabilnego wskazania PCI. Tak dtuga procedura ekspery-
mentalna moze si¢ okaza¢ meczaca i nieprzyjemna dla osdb, ktore s3 jej poddawane.
Ponadto jej wyniki moga by¢ zakldcane przez dynamicznie zmieniajacy sie poziom
$wiadomosci, np. u pacjentéw w stanie minimalnej swiadomosci.

Czy PCI to juz Swiadomosciomierz?

Indeks PCI wydaje si¢ narzedziem najbardziej z dotychczasowych zblizonym do
idealu uniwersalnego $wiadomos$ciomierza, z ktdrego stroil sobie Zarty Chalmers
w stynnym wystapieniu. I cho¢ nie wystarczy tego narzedzia po prostu wycelowac,
jak suszarke Chalmersa, w strone czlowieka, by od razu odczyta¢ poziom jego $wia-
domoéci, to jednak mozliwo$¢ przelozenia zlozonej aktywnosci neuronalnej na jeden,
zaskakujaco czuly, parametr wydaje sie pociggajaca. Skuteczno$¢ indeksu PCI w okre-
$§laniu poziomu $§wiadomosci bylaby réwniez najmocniejszym dowodem poprawno-
$ci teorii $wiadomosci rozwijanej przez Tononiego i jego zespdl. Istotna jest jednak
réwniez jego krytyka. Sami jego autorzy wskazuja na zintegrowane i zréznicowane
przetwarzanie informacji jako warunek konieczny, lecz nie zawsze wystarczajacy do
zaistnienia $wiadomosci.

Oczywiscie stosuje sie do niego podstawowy zarzut filozofa — nie mierzy bezpo-
$rednio $wiadomego doswiadczenia osoby, lecz jedynie konkretna psychofizjologicz-
ng aktywno$¢ mozgu, ktéra na podstawie przyjetej z gory teorii uznawana jest za
korelat $wiadomosci. Zarzut ten mozna pociggna¢ dalej: wydaje si¢, ze indeks PCI
jako narzedzie oraz podbudowujaca go teoria, zeby przyczynic¢ sie do badan nad $wia-
domoscig - ktérych podstawowym celem jest wykazanie, czy $wiadomo$¢ istnieje,
a jesli tak, to czym jest — muszg istnienie $wiadomosci zatozy¢ na wstepie, by takie
badanie z ich pomoca w ogdle bylo mozliwe. Co wiecej, zakladajac ja, w zasadzie
jej nie definiuje, tylko wskazuje: teraz swiadomo$c¢ jest, a teraz nie. Taka ostensywna
definicja $wiadomosci nie wykracza poza to, co juz wiadomo i jako punkt wyjscia
w badaniu, ktérego w zasadzie nie da si¢ przekroczy¢, znacznie utrudnia zdobycie
nowej i warto$ciowej wiedzy.

Wydaje sie, ze korzystajac z tego narzedzia, nie potrafimy odpowiedzie¢ na teore-
tyczne i filozoficzne pytania dotyczace istnienia i natury §$wiadomosci: ani czym jest,
ani czy w ogole istnieje. Pytania, na ktére mozemy odpowiedzie¢, sa pytaniami raczej
praktycznymi i technicznymi. Jednak potencjalne korzysci teoretyczne i badawcze
plynace z posiadania takiego narze¢dzia, a takze z jego krytyki, schodzg na dalszy
plan, gdy pomysli si¢ o jego potencjalnych walorach praktycznych. Gdyby indeks
PCI dowiodt swojej przydatnosci, zastgpitby prawdopodobnie dotychczasowe metody
diagnozowania pacjentdéw z zaburzeniami $wiadomosci. Daloby to wieksza szanse na
prawidlowe rozpoznanie stanu takiej osoby, przez to na odpowiednig rehabilitacje,
a w niektérych przypadkach - szczesliwe odzyskanie pelni $wiadomosci.
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