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Streszczenie

Ma na celu nakreslenie zastosowania neuroekonomii w profilaktyce krotkowzrocznosci u
dzieci, oferujac ramy dla projektowania interwencji w zakresie zdrowia publicznego,
ktore sa ukierunkowane na mechanizmy podejmowania decyzji, takie jak wybory
migdzyokresowe, preferencje spoteczne i regulacja neurohormonalna.
Zsyntetyzowalismy teorie i dowody empiryczne z zakresu neuroekonomii, psychologii i
neuronauki. W celu oceny wplywu interwencji na procesy neurokognitywne
zastosowano podejScie multimodalne, obejmujace zadania behawioralne (np.
dyskontowanie opo6znien, gra Ultimatum), funkcjonalna spektroskopi¢ w bliskiej
podczerwieni (fNIRS), pupilometri¢ i badania $liny. Badania neuroekonomiczne
pokazuja, ze zachowania zwiazane z krotkowzrocznoscia wiaza si¢ z konkurencja
neuronowa migdzy systemami impulsywnymi i regulacyjnymi, dyskontowaniem
przysztych nagréd w czasie oraz modulacja przez normy spoteczne i neurohormony (np.
dopaming, oksytocyng). Strategie interwencyjne obejmujace natychmiastowe zachety,
informacje zwrotne dotyczace norm spolecznych, bodzce srodowiskowe i zmniejszenie
wysitku poznawczego wykazuja potencjat w promowaniu spgdzania czasu na $wiezym
powietrzu i zmiany zachowan. Neuroekonomia zapewnia nowatorskie ramy dla
zapobiegania krotkowzroczno$ci poprzez ukierunkowanie na mechanizmy obliczeniowe
neuronoéw. Przyszte badania powinny koncentrowac si¢ na walidacji migdzykulturowej i
rozwojowej, jednoczesnie zajmujac si¢ wyzwaniami etycznymi i wdrozeniowymi, aby
rozwija¢ precyzyjne i sprawiedliwe strategie zdrowia publicznego.

SLOWA KLUCZOWE

1 | WPROWADZENIE
Globalny wzrost czgstosci wystgpowania krotkowzrocznosci u
dzieci (myop ia) stal si¢ powaznym wyzwaniem dla zdrowia
publicznego w XXI wieku, szczegdlnie w Azji Wschodniej,
gdzie czestos¢ wystgpowania tej wady wzroku wsrod
nastolatkow czgsto przekracza 80% (Han i in., 2025; Holden i
in., 2016; Morgan i in., 2018). Tendencja ta, coraz czgsciej
obserwowana w Europie i Ameryce Podlnocnej, zapowiada
znaczne obciazenie w przysztosci powiklaniami zagrazajacymi
wzroku, w tym zwyrodnieniem plamki zéltej spowodowanym
krotkowzrocznoscia, odwarstwieniem siatkowki, jaskra i
zatma, zwigkszajac tym samym ryzyko nieodwracalnego
pogorszenia wzroku i $lepoty w wieku dorostym (Bullimore &
Brennan, 2019; Haarman et al., 2020). Chociaz predyspozycje
genetyczne odgrywaja pewna rolg, szybki wzrost czgstosci
wystgpowania krotkowzroczno$ci  przypisuje si¢ gtownie
czynnikom $rodowiskowym i behawioralnym (Biswas i in.,
2024; Li i in., 2025). Najwazniejsze z nich to dlugotrwate
wykonywanie czynno$ci wymagajacych widzenia z bliska,
obejmujace zadania wymagajace ciaglej akomodacji i
konwergencji oczu przy

krotkowzrocznos$¢, neuroekonomia, profilaktyka

krotkich  odlegtosciach, takich jak czytanie, pisanie 1
korzystanie z ekrandw cyfrowych (np. smartfonow, tabletow,
komputeréw) (Huang i in., 2015; Sherwin i in., 2012). Ponadto
szeroko zakrojone badania epidemiologiczne i kliniczne
konsekwentnie wykazaly, ze wydtuzenie czasu spgdzanego na
Swiezym powietrzu, przekraczajace okoto 2 godziny dziennie,
wywiera silny wplyw ochronny przed wystapieniem i postgpem
krotkowzrocznoscei, a efekt ten jest czgéciowo posredniczony
przez wywotane $§wiattem uwalnianie dopaminy w siatkdwce
(Karouta i in., 2025; Martinez-Perez i in., 2025; Parssinen,
2025).

W zwiazku z tym podstawa wspotczesnych strategii zdrowia
publicznego w zakresie zapobiegania krotkowzroczno$ci jest
zmiana zachowan: promowanie aktywnos$ci na $wiezym
powietrzu i zarzadzanie zachowaniami zwiazanymi z praca w
bliskiej odlegtosci (Flitcroft i in., 2019; Pan i in., 2025).
Chociaz niektére interwencje optyczne roéwniez wykazaly
skuteczno$¢ w opdznianiu wystapienia krotkowzrocznosci u
dzieci przedkrotkowzrocznych w badaniach z randomizacja
(Wang i in., 2025), gléwnym celem zdrowia publicznego
pozostaje zachowanie. Jednak przelozenie tej wiedzy na
skuteczne interwencje na duza skalg jest
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okazalo si¢ niezwykle trudne. Tradycyjne kampanie
informacyjne dotyczace zdrowia, oparte na rozpowszechnianiu
wiedzy o dlugoterminowych zagrozeniach, konsekwentnie
przynosily rozczarowujace wyniki w zakresie zmiany
nawykowych zachowan (Janz & Becker, 1984; Webb &
Sheeran, 2006). Ta porazka podkresla fundamentalny paradoks:
dlaczego dzieci i ich opiekunowie, pomimo $wiadomosci
potencjalnych przysztych konsekwencji, uporczywie angazuja
si¢ w zachowania, ktére zagrazaja dlugoterminowemu zdrowiu
wzroku? OdpowiedZz lezy w samej naturze procesow
decyzyjnych. Korzysci plynace z przestrzegania zasad,
rezygnacji z natychmiastowej rozrywki przed ekranem na rzecz
zabawy na $wiezym powietrzu lub utrzymania prawidtowe;j
postawy podczas czytania, sa odlegte i prawdopodobne,
podczas gdy koszty (postrzegane lub rzeczywiste), takie jak
utrata natychmiastowej gratyfikacji, izolacja spoteczna lub
wysitek zwiazany z samokontrola, sa natychmiastowe i
wyrazne (Claus et al., 2011; Scholten & Read, 2010). Napigcie
to stanowi klasyczny konflikt migdzyczasowy, w ktorym
decyzje podejmowane sa migdzy mniejszymi, ale szybszymi
korzys$ciami (czas spgdzany przed ekranem) a wigkszymi, ale
pézniejszymi korzy$ciami (zachowanie wzroku) (Hayden,
2016).

W tym miejscu nowa, przetlomowa dziedzina
neuroekonomii oferuje nowatorskie i potgzne ramy wyjasniajace
oraz zestaw narzedzi. Neuroekonomia, bedaca
interdyscyplinarna fuzja ekonomii, psychologii i neuronauki,
ma na celu odkrycie mechanizméw neurobiologicznych lezacych u
podstaw podejmowania decyzji, szczegdlnie w sytuacjach
zwiazanych z ryzykiem, nagroda, niepewnos$cia i interakcja
strategiczna (Hsu et al., 2008). Wykracza ona poza tradycyjny
model ekonomiczny idealnie racjonalnego podmiotu i
zamiast tego zapewnia oparte na biologii zrozumienie tego, w jaki
sposob poznawcze 1 afektywne systemy neuronowe konkuruja ze
soba i integruja si¢, aby dokonywaé rzeczywistych wyborow
(Rangel et al,, 2008). Podstawowym zalozeniem niniejszego
przegladu jest to, ze wyzwania zwiazane z profilaktyka
krotkowzroczno$ci u dzieci nie maja charakteru wylacznie
edukacyjnego lub motywacyjnego w sensie og6élnym, ale sa
zasadniczo zakorzenione w neurokomputerowych procesach oceny
i wyboru. Dlatego tez pokonanie tych wyzwan wymaga
interwencji, ktore sa wyraznie zaprojektowane tak, aby
oddziatywa¢ na te glgboko =zakorzenione mechanizmy
neuronowe.

Neuroekonomia dostarcza kluczowych pojgé, ktére maja
bezposrednie  zastosowanie w  dylemacie zapobiegania
krotkowzrocznoscei (Tabela 1). Na przyktad teoria podwojnego
systemu podejmowania decyzji zaktada, ze wybory wynikaja z
interakcji migdzy impulsywnym, afektywnym systemem
(zwiazanym z obszarami limbicznymi i prazkowia, takimi jak
cialo migdatowate i

TABELA 1

Strategia interwencyjna Cel neuroekonomiczny

Natychmiastowe zachgty (Kable &
Glimcher, 2007)

Dyskontowanie czasowe; dopamina

Wyzwania spoleczne w grupie
(Falk & Bassett, 2017; Fehr &
Camerer, 2007)

Preferencje spoteczne; oksytocyna

Domyslne bodzce (Schultz
iin., 1997; Zak i in., 2005)

Spersonalizowane informacje zwrotne Aktywacja kory przedczotowe;j
(Hare
iin., 2009; McClure i in., 2004)

Obciazenie poznawcze; funkcja LPFC

prazkowie brzuszne), ktory priorytetowo traktuje
natychmiastowe nagrody, oraz refleksyjny system kontroli
poznawczej (zwiazany z kora przedczolowa, zwlaszcza z
obszarami grzbietowo-bocznymi i przednio-przysrodkowymi),
ktory wspiera dhlugoterminowe planowanie i1 samoregulacje
(Hare i in., 2009; McClure i in., 2004). W kontekscie
krotkowzrocznoséci  siedzacy tryb pracy z bliska czgsto
zapewnia  silna, natychmiastowa stymulacje systemu
impulsywnego, podczas gdy system refleksyjny, ktory wciaz
rozwija si¢ w okresie dziecinstwa i dorastania, moze by¢ zbyt
staby lub obciazony zbyt duzym obciazeniem poznawczym, aby
konsekwentnie przewaza¢ nad tymi impulsami (Casey &
Caudle, 2013). Ponadto pojecia takie jak dyskontowanie czasu
— dewaluacja  przysztych nagrod w  stosunku do
natychmiastowych — wyjasniaja, dlaczego abstrakcyjna przyszta
korzys¢ wynikajaca ze zdrowego wzroku jest czgsto
przewazana przez konkretna terazniejsza korzys¢ wynikajaca z
gry wideo (Kable & Glimcher, 2007). Preferencje spoteczne,
takie jak niech¢é¢ do nieréwnosci i konformizm, w ktorych
posrednicza obszary moézgu, takie jak wyspa i przednia kora
zakrgtu obreczy, pomagaja wyjasni¢, w jaki sposob presja
rowiesnikow 1 normy spoleczne moga silnie wpltywaé na
decyzjg dziecka o zabawie w domu lub na §wiezym powietrzu
(Fehr & Camerer, 2007; Sanfey et al., 2003). Wreszcie, badania
nad neurohormonami, takimi jak oksytocyna (zwigzana z
zaufaniem i wigziami spotecznymi) i dopamina (kluczowa dla
przewidywania nagrod 1 uczenia si¢ przez wzmocnienie),
dostarczaja informacji na temat tego, w jaki sposob interwencje
spoteczne i struktury motywacyjne moga by¢ zoptymalizowane

pod katem biologicznym, aby zachgcaé do zachowan
ochronnych (Schultz, 2002; Zak i in., 2005).
Celem  niniejszego  przegladu jest  systematyczne

wypehienie tej luki teoretycznej. Proponujemy nowatorskie
ramy stosowania zasad neuroekonomii w projektowaniu
interwencji w zakresie zdrowia publicznego, majacych na celu
ograniczenie epidemii krotkowzrocznosci wsrdéd  dzieci.
Chociaz niniejszy przeglad proponuje ramy teoretyczne, a
bezposrednie dowody na jego skutecznos$¢ w zapobieganiu
krotkowzrocznosci wciaz si¢ pojawiaja, opiera si¢ on na
solidnych wynikach badan empirycznych z zakresu ekonomii
behawioralnej, ktore pokazuja, ze ukierunkowane zachgty moga
modyfikowaé zachowania zdrowotne (Volpp et al., 2011), oraz
z zakresu okulistyki, potwierdzajacych ochronng rolg czasu
spedzanego na §wiezym powietrzu w zapobieganiu wystapieniu
i postgpowi krotkowzrocznosci (He et al., 2015). Bedziemy
argumentowaé, ze skuteczne interwencje musza wykraczaé
poza zwykle dostarczanie informacji i zamiast tego by¢

strategicznie  zaprojektowane  tak, aby  skalibrowac
neurokomputerowe  sygnaly  wartos$ci,  ktore  kieruja
zachowaniem. Oznacza to projektowanie zachgt, ktore

sprawiaja, ze zdrowe wybory staja si¢ bardziej widoczne i

Podsumowanie strategii interwencyjnych opartych na neuroekonomii w zapobieganiu krotkowzrocznos$ci.

Mierzalny wynik

Przyklad zastosowania (behawioralny/neuronalny)

System tokenowy za czas
spedzony na §wiezym powietrzu
(np. punkty wymienialne na
nagrody)

Konkurs obejmujacy cata szkolg z
publicznymi tabelami wynikow

1 Czas spedzony na §wiezym
powietrzu (dane GPS);
1 Aktywacja VS (fNIRS)

1 Czas spgdzany wspolnie na
$§wiezym powietrzu;

1 Samodzielnie zgtaszana
przyjemnoscé

Automatyczne wytaczanie
routera w godzinach
wieczornych

| Czas spedzany przed ekranem
(dzienniki urzadzen);

| Reakcja stresowa Zrenic
Swiadomosé; 1
Zaangazowanie PFC
podczas

podejmowania decyzji

Informacje zwrotne w aplikacji 1
poréwnujace zachowanie do norm
wiekowych

Uwaga: Wszystkie przyktady sa poparte kluczowymi odniesieniami z literatury neuroekonomiczne;j.
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nagradzanie, wykorzystywanie norm spotecznych i troski o
reputacjc w celu dostosowania zachowan do celow
zdrowotnych  oraz ograniczanie wysitku poznawczego
wymaganego do samokontroli. Dzigki polaczeniu wynikow
pomiaréw neuronalnych — takich jak badania funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego (fMRI) dotyczace wyborow
migdzyokresowych i preferencji spotecznych oraz pomiary
psychofizjologiczne, takie jak pupilometria 1 reakcja
przewodnictwa skory — mozemy uzyskaé bezprecedensowy
wglad w mechanizmy skuteczno$ci i niepowodzen interwencji
(Falk 1 in., 2012). W niniejszym przegladzie omowimy te
zastosowania, rozwazymy kwestie metodologiczne i etyczne
zwiazane z badaniem interwencji opartych na neuroekonomii w
populacjach pediatrycznych oraz nakreslimy przyszty program
badan. Ostatecznie stwierdzamy, ze wykorzystanie potencjatu
neuroekonomii nie jest jedynie ¢wiczeniem akademickim, ale
niezbednym krokiem w kierunku opracowania nowej generacji
skutecznych, opartych na wiedzy biologicznej i skalowalnych
strategii ochrony zdrowia wzroku dzieci i mlodziezy na calym
Swiecie.

2 | PODSTAWY TEORETYCZNE

Zastosowanie neuroekonomii w dzialaniach zwiazanych ze
zdrowiem publicznym, takich jak zapobieganie
krotkowzrocznoséci, opiera si¢ na  zestawie  dobrze
ugruntowanych konstrukcji teoretycznych, ktore wyjasniaja
neuronalne podstawy podejmowania decyzji, jak podsumowano
na rysunku 1. Centralnym elementem tych ram jest koncepcja
wyboru migdzyokresowego, ktéra opisuje, w jaki sposob
jednostki dokonuja kompromisé6w migdzy kosztami a
korzys$ciami wystgpujacymi w réznych momentach czasu.
Tendencja do nieproporcjonalnego zanizania  warto$ci
przysztych korzysci na rzecz natychmiastowej gratyfikacji
nazywana jest dyskontowaniem czasowym (Hayden, 2016). Z
perspektywy neuroekonomii nie jest to jedynie blad w
obliczeniach poznawczych, ale odzwierciedlenie konkurencji
neuronowej. Badania neuroobrazowe jednoznacznie wykazaly,
ze wybory na rzecz natychmiastowych korzysci wiaza si¢ ze
zwigkszong aktywnoscia uktadu limbicznego 1 prazkowia
brzuszego — obszaréw modzgu silnie unerwionych dopaming i
zwiazanych z przetwarzaniem nagrod, znaczeniem bodzcow
motywacyjnych i impulsywna motywacja (Kable & Glimcher,
2007; McClure et al., 2004). Natomiast wybory sprzyjajace
odroczonym, wigkszym nagrodom angazuja boczna korg
przedczotowa (LPFC) i tylna

Core Neuroeconomic
Constructs

X Temporal Discounting

@ Dual-System Model
(Limbic vs. Prefrontal Systems)

28 Social Preferences

* Dopaminergic Reward
Prediction Error

@ Oxytocin-Mediated Social
Motivation

Myopia-Risk
Behaviors

©o Excessive Near-Work
(Immediate Reward Seeking)

| % Low Outdoor Time

|:> (Future Benefit Discounting) |:> Time Limits)

ii Social Conformity to |
Sedentary Norms |
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kora  ciemieniowa, obszary kluczowe dla  funkcji
wykonawczych, takich jak kontrola poznawcza, planowanie
przysztosci i tlumienie impulsywnych reakcji (Figner i in.,
2010; Hare i in., 2009). W konkretnym kontek$cie zapobiegania
krotkowzrocznosci wybdr dziecka dotyczacy spgdzania czasu
przed ekranem stanowi klasyczny przyktad tej konkurencji
neuronowej. System impulsywny szybko przypisuje wysoka
warto$¢ natychmiastowej rozrywce i tacznosci spolecznej
oferowanej przez urzadzenia cyfrowe. Jednoczes$nie system
refleksyjny, odpowiedzialny za oceng abstrakcyjnych i
odroczonych  korzysci  wynikajacych z ,,zapobiegania
krotkowzrocznosci w  wieku dorostym”, jest zaré6wno
niedojrzaly rozwojowo, jak i czgsto wyczerpany poznawczo
przez inne wymagania. W rezultacie wyrazny, natychmiastowy
sygnal nagrody czgsto przewaza nad stabszym, zorientowanym
na przyszto§¢ sygnatem, co prowadzi do preferowania pracy z
bliska nad aktywno$cia na $wiezym powietrzu. Decyzja o
dlugotrwatej pracy z bliska (np. korzystanie ze smartfona) w
celu uzyskania natychmiastowej rozrywki, a tym samym
pominigecie przysztego ryzyka krotkowzrocznosci, moze by¢
bezposrednio modelowana jako wynik, w ktorym sygnaty
wyceny w systemie impulsywnym przewazaja nad zdolnoscia
regulacyjna systemu refleksyjnego. Ten model podwdjnego
systemu zapewnia neuronalne wyjasnienie ograniczonej
skutecznos$ci interwencji, ktore odwotuja sie¢ wylacznie do
dtugoterminowych konsekwencji zdrowotnych; angazuja one
przede wszystkim system refleksyjny, nie ‘tagodzac
nadaktywnej reakcji systemu impulsywnego na natychmiastowe
alternatywy (Hofmann et al., 2009).

Ponadto zachowania zwiazane z krétkowzroczno$cia maja
charakter gteboko spoteczny, co sprawia, ze teoria preferencji
spolecznych stanowi kolejny kluczowy filar. Wybory dzieci i
mlodziezy sa silnie ksztaltowane przez normy spoleczne,
wplyw rowiesnikow oraz trosk¢ o sprawiedliwos$¢ i
wzajemno$¢ — czynniki gleboko zakorzenione w obwodach
neuronowych. Na przyklad gra ultimatum, kanoniczny
paradygmat eksperymentalny, wykazata, ze ludzie czgsto
odrzucaja niesprawiedliwe oferty pieni¢zne, ponoszac osobiste
koszty, co jest zachowaniem zwiazanym z aktywacja przedniej
wyspy (powiazanej z negatywnymi stanami emocjonalnymi,
takimi jak wstrgt i gniew) oraz grzbietowej przedniej kory
cingulum (dACC, zaangazowanej W  monitorowanie
konfliktow) (Civai et al., 2012; Sanfey i in., 2003). Ta reakcja
neuronowa na nieréwnos¢ sugeruje, ze dziecko moze odrzucié¢
,sprawiedliwe” zachowanie zdrowotne (np. samodzielne
wychodzenie na zewnatrz), jesli w kontek$cie spoltecznym jest
ono postrzegane jako niesprawiedliwe odstgpstwo od norm
grupowych (np. wszyscy przyjaciele

Intervention
Strategies

§ Immediate Incentives
(Token Economies)

B Default Nudges (Screen-

i Group-Based Challenges
(Social Rewards)

RYS. 1 Teoretyczna fra mwork: powiazanie konstruktow neuroekonomicznych z zachowaniami miogenicznymi i celami interwencji.

“SUOWw0) AATERI) Houaor] faruparmodpo BfeSa1pod VO AINANE KIIqIT SUIUQ AS[IAL A (SUOTIPUOD-PUE-SWLI) WO ATIM ATBIqIauIu0//:SAINY) FIUEMOYIAZN YOBUNIEA M 31 Bpfeuz BruemoxiAzn Apesez [9707°20°01] NIUP M ATeIqrT QUHUQ A9J1AN “99S[0d M BIMOIPZ ZSNPUNJ AMOPOIEN — 0FONISMOQAZID) Bfozapuy Zozid 0010LSO%/1 111°01/10p/W0d A[im ATeiquour[uoy/:sdiy Z oueiqod ‘0 ‘89LESSLT


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aos.70100
https://onlinelibrary.wiley.com/terms-and-conditions

LITm.

Bl A<t Orkihaimologic)
sa grami domowymi). Z drugiej strony, zachowania
kooperacyjne i prospoteczne sa wzmacniane przez system
nagrod w mézgu. Dziatania zgodne z normami spotecznymi lub
budujace zaufanie aktywuja prazkowie brzuszne i obszar
przegrody, generujac wewngtrzny sygnal nagrody, ktory
wzmacnia dane zachowanie (Fehr & Camerer, 2007; Rilling &
Sanfey, 2011). Dlatego tez interwencja, ktéra skutecznie
przedstawia czas spgdzany na $wiezym powietrzu jako
dziatanie sprzyjajace spdjnosci spotecznej, normatywne i
sprawiedliwe w grupie réwiesniczej, moze wykorzystaé te
mechanizmy uczenia si¢ poprzez wzmocnienie. Jak pokazano
na rysunku 2, konkretnym przyktadem takiego rozwiazania jest
system tokenowy oparty na czujnikach noszonych na ciele,
ktory zapewnia natychmiastowa informacj¢ zwrotna dotyczaca
porownania spotecznego oraz nagrody. Taki system sprawia, ze
zdrowy wybor jest nie tylko rozsadny, ale takze spotecznie
satysfakcjonujacy.

Oproécz systemo6w neuronowych odpowiedzialnych za oceng
i spoteczno$¢, neuroekonomia bada réwniez rolg konkretnych
mechanizméw neurochemicznych, ktoére moduluja te obwody.
Dopamina, kluczowy neuroprzekaznik, ma fundamentalne
znaczenie dla uczenia si¢ przez wzmocnienie i kodowania
btedow  przewidywania nagrody — réznicy migdzy
oczekiwanymi a rzeczywistymi nagrodami, ktoéra napgdza
proces uczenia si¢ (Schultz et al., 1997). Mechanizm ten ma
kluczowe znaczenie dla ksztattowania nawykow;
natychmiastowe nagrody zwiazane z rozrywka cyfrowa
skutecznie wzmacniaja siedzacy tryb zycia poprzez precyzyjne
sygnaly dopaminergiczne. Jak pokazano na rysunku 2, dobrze
zaprojektowana ekonomia tokenowa moze nasladowacd takie
natychmiastowe dostarczanie nagrod, aktywujac prazkowie
brzuszne i zmniejszajac dyskontowanie opdznien, promujac w
ten sposob zwigkszenie czasu spgdzanego na S$wiezym
powietrzu 1 spowolnienie wydtuzania osiowego. Co
najwazniejsze, ostateczna $ciezka biologiczna, poprzez ktora te
interwencje neurobehawioralne wywieraja swoj wplyw, jest
dobrze znany mechanizm hamowania krotkowzrocznosci:
zwigkszona ekspozycja na $wiatlo stymuluje uwalnianie
dopaminy w siatkowce, co z kolei hamuje wydluzanie osiowe,
kluczowa zmiang strukturalng w postgpie krotkowzrocznosci
(Morgan 1 in., 2018). Nasza struktura ukierunkowana jest na
proces podejmowania decyzji na wyzszym szczeblu, aby w
naturalny sposob aktywowac ten biologiczny mechanizm na
nizszym  szczeblu. Wrgcz przeciwnie, wykazano, ze
neuropeptyd oksytocyna wzmacnia zaufanie, hojnos$¢ i wigzi
spoteczne poprzez modulowanie aktywnosci w ciele
migdatowatym (kluczowym obszarze odpowiedzialnym za
przetwarzanie strachu i1 zagrozen spotecznych) oraz korze
przedczotowej (Baumgartner i in., 2008; Zak i in., 2005).
Sugeruje to, ze interwencje sprzyjajace zaufaniu i pozytywnym
wigziom spolecznym migdzy rodzicami a dzie¢mi lub w
grupach rowie$niczych moglyby wykorzysta¢ uktad oksytocyny
do zmniejszenia postrzeganego ,ryzyka spolecznego”
zwiazanego z przyjeciem nowych zachowan zdrowotnych i
zwigkszenia wartosci nagrody wynikajacej ze wspolnych zajeé
na $wiezym powietrzu. Perspektywa endokrynologiczna zatem

Immediate Reward
Delivery

Intervention Component
(e.g. Wearable Sensor-

wykracza poza czysto poznawczy model zmiany zachowan,
sugerujac, ze interwencje biochemiczne (np. poprzez dziatania,
ktore w naturalny sposob podnosza poziom oksytocyny) moga
potencjalnie  obnizy¢ bariery neuronalne utrudniajace
przestrzeganie zalecen. W polaczeniu te podstawowe koncepcje
neuroekonomiczne — wybor migdzyokresowy napgdzany przez
konkurujace ze soba systemy neuronowe, preferencje spoteczne
osadzone w okre§lonych obwodach i zachowania modulowane
przez neurohormony — tworza wielopoziomowe, oparte na
biologii ramy stuzace do dekonstrukcji btedéw decyzyjnych
lezacych u podstaw epidemii krotkowzrocznoséci. Ramy te nie
tylko opisuja zachowania, ale wskazuja bezposrednio na
mozliwe do realizacji cele neuronowe i psychologiczne
interwencji.

3 | SCENARIUSZE ZASTOSOWANIA

Opierajac si¢ na neuroekonomicznych ramach podejmowania
decyzji, mozemy obecnie nakresli¢ szereg ukierunkowanych,
opartych na mechanizmach strategii interwencyjnych majacych
na celu zapobieganie krotkowzrocznos$ci. Strategie te maja na
celu $wiadome manipulowanie neuronowymi obliczeniami
wartosci, preferencji spotecznych i przewidywania nagrod, aby
zachowania ochronne staty si¢ bardziej atrakcyjne i tatwiejsze
do wykonania. Gléwnym zastosowaniem jest strategiczne
projektowanie systemow motywacyjnych. Tradycyjne porady,
takie jak ,,spgdzaj wigcej czasu na §wiezym powietrzu”, wiaza
si¢ z natychmiastowymi kosztami (rezygnacja z czasu
spedzanego przed ekranem) dla odleglych korzysci.
Neuroekonomia sugeruje zmiang tej dynamiki poprzez
wlaczenie natychmiastowych, namacalnych nagrod do struktury
decyzyjnej. Na przyklad system ekonomii tokenowej mogiby
zosta¢ wdrozony za posrednictwem platformy cyfrowej, na
ktorej dzieci zdobywaja punkty lub  mikroptatnosci
(bezposrednia, pewna nagroda) w sposob weryfikowalny
powiazany z czasem spgdzonym na $wiezym powietrzu,
mierzony za pomoca noszonych urzadzen GPS lub czujnikéw
swiatla (Loewenstein et al., 2013; Patel et al., 2015). Podejscie
to nie opiera si¢ na zatozeniu, ze aktywno$¢ na S$wiezym
powietrzu jest z natury nieprzyjemna, ale raczej uznaje, ze we
wspoélczesnym $rodowisku natychmiastowe i silne nagrody
zwigzane z rozrywka cyfrowa moga przewaza¢ nad czgsto
bardziej abstrakcyjnymi i opdznionymi nagrodami zwigzanymi
z zabawa na $wiezym powietrzu. Ekonomia tokenowa stuzy do
tymczasowego ,,wypelnienia luki czasowej” 1 ponownej
kalibracji sygnalu wartosci, sprawiajac, ze poczatkowa decyzja
0 wyjsciu na zewnatrz staje si¢ bardziej istotna. Z czasem
celem jest, aby wewnegtrzne korzysci ptynace z zabawy na
Swiezym powietrzu, takie jak rado$¢, opanowanie umiejgtnosci
i kontakty spoleczne, staly si¢ glownym czynnikiem
wzmacniajacym, a proces ten moga ulatwi¢c wlasnie te
interwencje. Przelomowa praca Volppa i innych na temat
zachgt finansowych do utraty wagi i rzucenia palenia pokazuje,
ze

&
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RYS.2 Mechanizmy dziatania programu ,, ” — interwencji opartej na neuroekonomii, majacej na celu zwigkszenie czasu spedzanego na $wiezym

powietrzu.
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Takie umowy oparte na depozytach, ktéore wykorzystuja
nieche¢ do strat, znacznie poprawiaja wyniki (Volpp et al.,
2011). W przypadku krétkowzrocznosci niewielka wplata
pienigzna dziecka (lub rodzica) mogtaby zosta¢ zwrdcona lub
pomnozona w zalezno$ci od osiagnigcia tygodniowych celow
dotyczacych czasu spedzanego na $§wiezym powietrzu, dzigki
czemu potencjalna utrata depozytu stalaby sig¢ silnym
bezpo$rednim  czynnikiem motywujacym, aktywujacym
obwody neuronowe zwiazane z unikaniem ryzyka i strat.

Ponadto nalezy wykorzysta¢ silny wptyw preferencji
spolecznych, a nie je przezwycigzaC. Interwencje powinny by¢
zaprojektowane tak, aby zmieni¢ postrzegane normy spoteczne
i wykorzysta¢ wewngtrzng warto$¢ nagrody wynikajaca z
konformizmu i sprawiedliwosci. Mozna to osiagnaé poprzez
grupowe wyzwania w szkotach lub spotecznosciach, gdzie
nagrody sa uzaleznione od zbiorowych wynikow (np. Srednia
dla catej klasy wynoszaca 2 godziny dziennego czasu
spedzanego na $wiezym powietrzu) (Kullgren et al., 2014).
Taki projekt wykorzystuje mechanizmy neuronalne wspotpracy
i tozsamoS$ci zbiorowej, sprawiajac, ze zgodno$¢ staje si¢
zachowaniem wzmacniajacym spotecznie, ktére aktywuje
prazkowie brzuszne (Falk & Bassett, 2017). Ponadto
przekazywanie dzieciom i rodzicom informacji zwrotnych na
temat ich wynikbw w pordéwnaniu z normatywna grupa (np.
,»,Iwoja rodzina znajduje si¢ w pierwszej dziesigtce pod
wzgledem czasu spedzanego na §wiezym powietrzu w Twoim
miescie”) moze wykorzysta¢ naturalng wrazliwo$¢ mozgu na
porownania spoteczne i status, angazujac takie obszary jak
przysrodkowa kora przedczotowa (Meshi i1 in., 2015).
Platformy cyfrowe moga dodatkowo wzmocni¢ ten efekt,
tworzac  wspdlne, pozytywne doswiadczenia spoteczne
zwiazane z aktywno$cia na Swiezym powietrzu, wykorzystujac
elementy grywalizacji, takie jak zawody druzynowe i tabele
wynikéw. Przeksztalca to samotna czynno$¢ w misje
angazujaca spotecznie, tagodzac aktywacj¢ przedniej wyspy,
ktéra moze by¢ zwiazana z poczuciem wykluczenia lub
Ltracenia” okazji do udzialu w zajgciach towarzyskich w
pomieszczeniach. Na rysunku 3 podstawowy mechanizm
neurokognitywny lezacy u podstaw tych interwencji obejmuje
zmiang motywacji behawioralnej: od pasywnego
zaangazowania opartego na ekranie, ktore stymuluje gtownie
uktad limbiczny, w kierunku aktywnych zaje¢ na $wiezym
powietrzu, ktore angazuja kor¢ przedczolowa i aktywuja
adaptacyjne $ciezki neuronowe. Ten model koncepcyjny
podkresla, w jaki sposob ukierunkowane zachgty i strategie
spoleczne moga funkcjonalnie zmieni¢ orientacj¢ obliczania
warto$ci 1 wzmocni¢ procesy samoregulacji.

Wreszcie neuroekonomia opowiada si¢ za interwencjami,
ktore zmniejszaja obciazenie poznawcze delikatnego systemu
kontroli wykonawczej. Konieczno$¢ ciaglej samokontroli
wyczerpuje zasoby poznawcze, prowadzac do niepowodzen
(Muraven & Baumeister, 2000). Dlatego najskuteczniejsze sa
interwencje, ktore sprawiaja, ze zdrowy wybdr staje sig
wyborem domys$lnym lub latwiejszym, minimalizujac w ten
sposob potrzebe

Limbic System

RYS. 3
uktadu limbicznego i kory przedczotowe;j.

Activate neural pathway

Acta Opbihalmolosic

wysitkowej samoregulacji. Chociaz nasze ramy skupiaja si¢ na
podejmowaniu decyzji przez dziecko, rola rodzicow i szkot
jako architektow $rodowiska wyboréw dziecka ma ogromne
znaczenie. Zasady neuroekonomii mozna rozszerzy¢, aby
kierowaty odpowiedzialno$cia rodzicow 1 instytucji. Na
przyktad rodzice moga stosowa¢ urzadzenia do wstgpnego
ustalania limitow czasu spedzanego przed ekranem w
domowych routerach, skutecznie czyniac ograniczenie czasu
spedzanego przed ekranem opcja domys$lna (Rogers &
Bazerman, 2008). Szkoly moga przeprojektowaé architekturg
wybordw, integrujac zajecia na $wiezym powietrzu i
zapewniajac atrakcyjne place zabaw, zmniejszajac w ten sposob
wysitek poznawczy wymagany od dzieci, aby wybraly zajecia
na $wiezym powietrzu zamiast zaje¢ w pomieszczeniach.
Zaangazowanie tych kluczowych interesariuszy przeksztalca
interwencje z walki skoncentrowanej na dziecku w strukture
wsparcia obejmujaca caty system (Kuang i in., 2023). Strategie
te dziataja poprzez zmniejszenie aktywacji prazkowia brzusz
Podobnie, wczesniej ustalone plany wykorzystuja preferencje
neuronowe dotyczace rutyny i opcji domyslnych, omijajac za
kazdym razem wymagajacy poznawczo proces rozwaznego
wyboru (Rogers & Bazerman, 2008). Dostosowujac strategie
zdrowia publicznego do automatycznych, opartych na
heurystyce proceséw zachodzacych w moézgu, mozemy
projektowac $rodowiska, w ktorych zdrowy wybor staje sig
Sciezka najmniejszego oporu, trwale chroniac zdrowie wzroku
dzieci poprzez tatwiejsze podejmowanie lepszych decyz;ji.

4 | METODOLOGICZNE
PODEJSCIA

Rygorystyczne opracowanie i walidacja interwencji opartych na
neuroekonomii wymaga zastosowania podejscia
wielometodologicznego. Chociaz wdrozenie na duza skalg
moze ostatecznie opiera¢ si¢ na skalowalnych narzedziach
cyfrowych, wstgpne badania potwierdzajace stusznosé
koncepcji wymagaja doglebnej walidacji mechanistycznej, aby
zapewni€, ze interwencje sa ukierunkowane na zamierzone
procesy neuronalne. Wymaga to zastosowania zestawu zadan
behawioralnych, pomiarow  fizjologicznych i  technik
neuroobrazowania w  celu  obiektywnej  kwantyfikacji
mechanistycznego wplywu interwencji na docelowe procesy
decyzyjne. Po pierwsze, zadania z zakresu ekonomii
behawioralnej stanowia sprawdzone i skalowalne narzg¢dzie do
oceny indywidualnych r6znic w cechach poznawczych lezacych
u podstaw zachowan zwigkszajacych ryzyko
krotkowzrocznosci.  Na  przyklad  zadanie  dotyczace
dyskontowania czasowego mozna przeprowadzi¢ wsrod dzieci
w celu uzyskania ilosciowej stopy dyskontowej (wartosci k).

outdoor activities

Prefrontal Cortex

Przejscie neurokognitywnej uwagi () z czasu spgdzanego przed ekranem na aktywnos$¢ na §wiezym powietrzu poprzez zaangazowanie
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ktory odzwierciedla ich sklonno$¢ do deprecjonowania
przysztych korzysci (Epstein i in., 2014). Wysoka wartosc¢ k,
wskazujaca na silng preferencj¢ dla natychmiastowe;j
gratyfikacji, moze stuzy¢ jako biomarker pozwalajacy
przewidzie¢ stabe przestrzeganie zalecen dotyczacych czasu
spedzanego na §wiezym powietrzu. Podobnie zadania mierzace
awersje do ryzyka (np. wybory loteryjne) i preferencje
spoteczne (np. dostosowana do dzieci gra zaufania lub gra
ultimatum) moga zidentyfikowaé podgrupy, dla ktérych
okreslone elementy interwencji (np. gwarantowane vs.
probabilistyczne zachgty; nagrody indywidualne vs. grupowe)
bytyby najbardziej skuteczne (Falk i in., 2011; Fehr &
Camerer, 2007). Te testy behawioralne stanowig kluczowe
ogniwo migdzy konstruktami teoretycznymi a rzeczywistymi
zachowaniami, umozliwiajac badaczom stratyfikacjg
uczestnikOw 1 personalizacjg strategii interwencyjnych w
oparciu o ich fenotyp poznawczy. Aby uchwyci¢ pod$wiadome

i automatyczne reakcje neuronowe, ktore czgsto poprzedzaja

$wiadomy wybor, niezbgdne sa metody fizjologiczne i
neuroobrazowe. Funkcjonalna spektroskopia w bliskiej
podczerwieni (fNIRS) jest szczegdlnie dobrze dostosowana do
badan neurockonomicznych w pediatrii ze wzglgdu na wysoka
tolerancj¢ na ruch, przeno$nos¢ i stosunkowo niski koszt (Piper
iin., 2014). Badanie fNIRS moze mierzy¢ aktywno$¢
hemodynamiczna w korze przedczotowej (PFC) dzieci podczas
ogladania bodzcéw promujacych siedzacy tryb zycia (np. nowa
gra wideo) w poréwnaniu z aktywnymi zajgciami na §wiezym
powietrzu. Skuteczna interwencja majaca na celu poprawe
kontroli poznawczej powinna przejawiac sig¢ zwigkszona
aktywacja PFC podczas opierania si¢ pokusom siedzacego
trybu zycia, zapewniajac neuronalny korelat jej skutecznosci
(Falk & Bassett, 2017). Ponadto §ledzenie ruchu gatek ocznych
i pomiar zrenicy oferuja nicinwazyjne i bardzo precyzyjne
pomiary uwagi i wysitku poznawczego. Na przyktad pomiar
rozszerzenia zrenic (wiarygodny wskaznik obcigzenia
poznawczego i pobudzenia afektywnego) podczas
podejmowania przez dzieci decyzji dotyczacych czasu
spedzanego przed ekranem moze ujawnié, czy interwencja
zmniejsza wewngtrzny konflikt zwiazany z wyborem
zdrowszej alternatywy (Laeng et al., 2012). Narzgdzia te mozna
wykorzysta¢ w rzeczywistych warunkach, takich jak szkoty lub
domy, aby uzyskac¢ ekologicznie wazne informacje na temat
podejmowania decyzji.

procesu tworzenia w miarg jego postgpow.

Aby obiektywnie okresli¢ kluczowe czynniki ryzyka
zwigzane z  krotkowzrocznoscia, mozna  wykorzystac
urzadzenia do noszenia, takie jak inteligentne zegarki lub
czujniki towarzyszace, do oszacowania czasu trwania pracy w
bliskiej odleglosci za pomoca czujnikow zblizeniowych lub
inercyjnych  jednostek pomiarowych, ktore wykrywaja
utrzymywana, statyczna pozycje glowy skierowana w dot,
typowa dla czytania i korzystania z ekranu (Hartwig i in., 2011;
Liang i in., 2024). W polaczeniu z czujnikiem $wiatta otoczenia
pozwala to stworzy¢ kompleksowy cyfrowy fenotyp
charakteryzujacy  si¢  dlugotrwala praca w  bliskiej
odlegtosci/niska ekspozycja na $wiatto zewngtrzne, co
kontrastuje z pozadanym profilem niskiej ekspozycji na §wiatto
zewngtrzne/dlugotrwalej pracy w bliskiej odlegtosci. To
dwuparametrowe podejécie stanowi bogatsza podstawe do
wprowadzania dostosowanych interwencji w odpowiednim
momencie niz kazda z tych metod stosowana osobno. Wreszcie,
wlaczenie pobierania probek biologicznych do projektow
badawczych pozwala na zbadanie szlakoéw
neuroendokrynologicznych. Badania §$liny w celu pomiaru
poziomu kortyzolu pozwalaja obiektywnie okresli¢ poziom
stresu zwigzanego ze zmiana zachowania (np. stres zwiazany z
roztaka z urzadzeniem), natomiast pomiar poziomu oksytocyny
przed i po rodzinnej aktywnos$ci na §wiezym powietrzu moze
stanowi¢ biologiczng podstawe¢ dla zwigkszenia motywacji
spotecznej 1 wigzi (Grewen i in., 2005; Van IJzendoorn &
Bakermans-Kranenburg, 2012). Co najwazniejsze,

potaczenie tych metod pozwoli wuzyska¢ niezwykle
kompleksowy model tego, jak i dlaczego interwencja dziata. Ta
wielopoziomowa struktura oceny ma zasadnicze znaczenie dla
przejscia od zwyklego wykazania skutecznosci do zrozumienia
doktadnych mechanizméw zmiany zachowan, umozliwiajac w
ten sposoOb iteracyjna optymalizacje strategii opartych na
neuroekonomii w celu ochrony wzroku dzieci.

S | WYZWANIA I KWESTIE
ETYCZNE

Przeniesienie neuroekonomii do praktyki zdrowia publicznego,
szczegolnie w tak delikatnej dziedzinie, jaka jest profilaktyka
krotkowzrocznosci u dzieci, wiaze si¢ z powaznymi
problemami metodologicznymi 1 etycznymi, ktére nalezy
dokladnie przeanalizowa¢. Gléwnym wyzwaniem jest
trajektoria rozwoju mozgu dziecka. Obwody neuronowe
kluczowe dla modeli neuroekonomicznych — zwtaszcza obszary
przedczotowe odpowiedzialne za kontrole poznawcza i
planowanie przysztosci — przechodza gleboka maturacje w
okresie dziecinstwa i dorastania (Casey i in., 2005). Wymaga to
starannego dostosowania interwencji i narzgdzi pomiarowych
do wieku pacjenta. Zadania behawioralne lub protokoty
neuroobrazowania zatwierdzone u osob dorostych moga nie
odzwierciedla¢ doktadnie proceséw decyzyjnych mtodszych
dzieci, ktérych zdolnosci poznawcze i reakcje neuronowe wciaz
ulegaja zmianom. W zwiazku z tym konieczne jest
przeprowadzenie badan longitudinalnych w celu §ledzenia, jak
skutecznos¢ konkretnej interwencji (np. okreslonej struktury
motywacyjnej) moze ewoluowaé¢ wraz z rozwojem mozgu
dzieci, zapewniajac skuteczno$¢ strategii w rdoznych grupach
wiekowych (Steinberg, 2008).

Oprocz przeszkod metodologicznych, stosowanie
interwencji neurockonomicznych rodzi gigbokie dylematy
etyczne. Najpilniejsza kwestig jest kwestia Swiadomej zgody i
wyrazenia zgody. Biorac pod uwage ztozony i czasami ukryty
charakter bodzcow i manipulacji neuronowych, uzyskanie
prawdziwie $wiadomej zgody rodzicow i1 znaczacej zgody
dzieci jest trudnym zadaniem. Uczestnicy musza w pelni
zrozumie¢, ze interwencje maja na celu pod§wiadoma zmiang
ich wyobrazen o warto$ciach i zachowan, co wykracza poza
przejrzysto$¢ wymagana zazwyczaj w badaniach klinicznych
(Blumenthal-Barby & Burroughs, 2012). Sytuacja komplikuje
si¢ jeszcze bardziej w przypadku stosowania neuroobrazowania
(np. fNIRS) lub monitorowania fizjologicznego u nieletnich;
nalezy czujnie chroni¢ si¢ przed potencjalnym przymusem,
nawet jesli jest on niezamierzony.

Gromadzenie wysoce wrazliwych danych neurologicznych i
behawioralnych wiaze si¢ z powaznym ryzykiem dla
prywatno$ci 1 bezpieczenstwa. Wzory aktywnosci mozgu
dziecka, jego tendencje poznawcze i predyspozycje genetyczne
stanowia wyjatkowo osobiste informacje. Niewlasciwe
wykorzystanie lub naruszenie takich danych moze prowadzi¢
do stygmatyzacji spotecznej lub dyskryminacji w przysztosci
(Illes & Bird, 2006). Solidne protokoty anonimizacji danych i
bezpieczne rozwiazania w zakresie przechowywania danych sa
niepodwazalne, a polityki musza jasno okreslaé, kto moze
uzyska¢ dostgp do tych danych i w jakim celu, Scisle

ograniczajac ich wykorzystanie do okreslonych celow
badawczych.

Ponadto istnieje realne ryzyko pogltebienia nierownosci
zdrowotnych Neuroekonomia
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Interwencje, zwlaszcza te wykorzystujace technologie noszone
na ciele i platformy cyfrowe, moga by¢ tatwiej przyjmowane
przez rodziny o wyzszym statusie spoteczno-ekonomicznym, co
potencjalnie pogigbia dysproporcje w czgstosci wystgpowania
krétkowzroczno$ci migdzy warstwami spotecznymi (Halpern i
in., 2012). W przypadku stosowania zachgt finansowych ich
warto$¢ motywacyjna moze by¢ nieproporcjonalna w réznych
grupach dochodowych, co rodzi pytania o sprawiedliwo$¢ i
sprawiedliwos¢ dystrybucyjna. Dlatego tez kluczowym
imperatywem etycznym jest opracowanie interwencji, ktore
beda dostepne, skuteczne i sprawiedliwe dla réznych grup
spotecznych. Wreszcie, sam cel manipulowania procesem
podejmowania decyzji dla ,,dobra dziecka” wkracza na etycznie
niejednoznaczny teren. Chociaz intencja — zachowanie wzroku
— jest jednoznacznie korzystna, srodki obejmuja celowe
pominigcie racjonalnych rozwazan w celu wywarcia
podswiadomego wptywu na wybory. Powoduje to istotna
debat¢ na temat autonomii i paternalizmu: gdzie lezy granica
migdzy uzasadnionym wptywaniem na zdrowie publiczne a
nieetyczna manipulacja rozwijajacym si¢ umystem?
(Wilkinson, 2013). Ponadto nalezy doktadnie rozwazy¢ ryzyko,
ze zewngtrzne nagrody ostabiaja wewngtrzna motywacje.
Nadmierne poleganie na namacalnych zachgtach moze
potencjalnie zmniejszy¢ naturalng rado$¢ dziecka z zabawy na
swiezym powietrzu. Aby temu zapobiec, interwencje powinny
by¢ zaprojektowane zgodnie ze strategia ,,zanikania”, w ktorej
namacalne nagrody sa stopniowo zast¢gpowane wzmocnieniem
spotecznym oraz mozliwo$ciami samokontroli i opanowania.
Ostatecznym celem jest, aby wewngtrzne korzysci ptynace z
aktywno$ci na §wiezym powietrzu, takie jak zabawa, autonomia
i wigzi spoteczne, staty si¢ gldownym czynnikiem
motywujacym, a poczatkowa nagroda zewngtrzna stuzyta
jedynie jako katalizator do przetamania inercji decyzyjne;j.
Podejscie to chroni rowniez przed ryzykiem stworzenia
nadmiernej zalezno$ci od zewngtrznych nagrod, ktore w
przeciwnym razie moglyby zagrozi¢ rozwojowi prawdziwej
wewngtrznej motywacji do zdrowych zachowan. W zwiazku z
tym kluczowym imperatywem etycznym jest opracowywanie
interwencji, ktore nie tylko wykazuja krotkoterminowa
skutecznos$é, ale takze aktywnie promuja dlugoterminowa
autonomig i trwate ksztalttowanie nawykow, zapewniajac, ze
zaréwno $rodki, jak i cele pozostaja etyczne.

uzasadnione z punktu widzenia praktycznego.

6 | KIERUNKI NA PRZYSZLOSC

Przyszte badania musza skupia¢ si¢ na programie
translacyjnym, ktory przechodzi od mechanistycznych badan
potwierdzajacych stuszno$¢ koncepcji do skalowalnego
wdrozenia w zakresie zdrowia publicznego. Istotnym
kierunkiem jest opracowanie interwencji zréoznicowanych pod
wzglegdem rozwoju. W przypadku milodszych dzieci (np.
ponizej 8 roku zycia), ktéorych przedczotowe systemy
regulacyjne wciaz dojrzewaja, strategie powinny klas¢ nacisk
na bodzce S$rodowiskowe 1 rutyny wprowadzane przez
rodzicow. W przypadku dzieci w wieku szkolnym
natychmiastowe systemy tokenowe i wyzwania w grupie
rowiesniczej moga skutecznie wykorzysta¢ ich rosnaca
wrazliwo$§¢ na nagrody spoteczne i sprawiedliwos¢. W
przypadku nastolatkow interwencje moga obejmowac aplikacje
do wyznaczania celéw oraz odwotania do autonomii i
tozsamosci, dostosowane do ich zaawansowanej, ale wciaz
rozwijajacej sig¢ kontroli poznawczej i samooceny (Chen et al.,
2025; Crone & Dahl, 2012). Opierajac si¢ na tych ramach
rozwojowych, kolejnym kluczowym krokiem jest opracowanie
spersonalizowanych strategii interwencyjnych w oparciu o
indywidualne fenotypy neurobehawioralne. Badania
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powinny zbadaé, czy dzieci o wysokim wskazniku
dyskontowania czasowego lub okreslonych wzorcach aktywacji
neuronowej reaguja bardziej pozytywnie na okreslone struktury
motywacyjne (np. nagrody natychmiastowe w poréwnaniu z
opdznionymi, gwarantowane w poréwnaniu z
probabilistycznymi) (Onnela & Rauch, 2016). Takie precyzyjne
podejscie do zdrowia publicznego, wykorzystujace biomarkery
z zadan 1 czujnikdbw noszonych na ciele, mogloby
zmaksymalizowa¢ skuteczno$¢ i alokacjg zasobow.

Ponadto integracja cyfrowych technologii medycznych
stanowi podatny grunt dla innowacji. Konieczne sa badania
podtuzne w celu zbadania wykorzystania ekologicznej oceny
chwilowej (EMA) opartej na smartfonach do uchwycenia
kontekstéw decyzji podejmowanych w czasie rzeczywistym
(np. lokalizacja, otoczenie spoteczne, nastroj), ktoére powoduja
ryzykowne zachowania zwiazane z praca, umozliwiajac
opracowanie interwencji adaptacyjnych typu just-in-time
(JITAI), ktore dostarczaja spersonalizowane bodzce w
momentach wysokiej podatnosci (Nahum-Shani et al., 2018).
Wreszcie, niezwykle wazne jest migdzykulturowe walidowanie
i sprawiedliwe wdrazanie tych strategii. Badania musza
sprawdzi¢, czy mechanizmy neuronalne i skuteczno$¢
interwencji maja charakter ogolny w roéznych kontekstach
kulturowych, w ktorych obowiazuja rézne normy dotyczace
rodzicielstwa, zabawy i edukacji. Musimy opracowac niedrogie,
malo zaawansowane technologicznie wersje interwencji (np.
nagrody grupowe niezalezne od osobistych urzadzen do
noszenia), aby zapewni¢ dostgpnos¢ i zapobiec poglgbianiu sig
nierownos$ci w zakresie zdrowia, zwlaszcza w $rodowiskach o
ograniczonych zasobach. Konieczno$¢ ta jest dodatkowo
podkreslona przez roéznice W czgstosci  wystgpowania
krétkowzrocznosci w  réznych regionach (np. w Azji
Wschodniej i na Zachodzie) oraz w rdéznych poziomach
urbanizacji (np. w $rodowiskach wysoce zurbanizowanych w
poréwnaniu z obszarami wiejskimi). Jest ona rdéwniez
wzmacniana przez rozbiezne postawy kulturowe, w tym
dominujace filozofie edukacyjne, réozne postrzeganie ryzyka i
korzysci przez rodzicow oraz kontrastujace normy spoleczne
dotyczace wypoczynku i pracy naukowej, ktore wymagaja
bardziej szczegolowego zbadania. Konieczne jest zatem
zbadanie, czy mechanizmy neuronalne lezace u podstaw
podejmowania odpowiednich decyzji sa uniwersalne, czy tez
modulowane kulturowo (Henrich et al., 2010). W ramach tych
badan nalezy wyraznie zbada¢, w jaki sposéb czynniki
srodowiskowe, takie jak dostgp do terenow zielonych, presja
edukacyjna i lokalne normy zachowan, ksztaltuja czynniki
wplywajace na pracg z bliska i zachowania na $wiezym
powietrzu. Na przyklad w $rodowiskach wiejskich, gdzie czas
spedzany na $wiezym powietrzu jest czgsto integralng czgscia
codziennego zycia, interwencje moglyby skupia¢ si¢ mniej na
zachgcaniu do ,,wychodzenia na zewnatrz”, a bardziej na
ograniczaniu konkurencyjnych atrakcji w pomieszczeniach.
Natomiast w ggsto zaludnionych obszarach miejskich o
ograniczonej przestrzeni zewngtrznej strategie moga wymagac
uwzglednienia postrzeganych kosztéw alternatywnych czasu
spedzanego na $wiezym powietrzu i wykorzystania lokalnych
wplywow spotecznych. Badania musza zatem sprawdzié
skuteczno$¢ i neuronalne korelaty takich interwencji w catym
spektrum miejsko-wiejskim i spoleczno-ekonomicznym, aby
zapewni¢, ze strategie oparte na neuroekonomii sa zaréwno
sprawiedliwe, jak i maja globalne zastosowanie — ostatecznie
realizujac swoj potencjal w zakresie pomocy w ograniczeniu
pandemii krétkowzrocznosci.

7 | WNIOSKI

Neuroekonomia zapewnia przelomowe ramy dla zrozumienia i
rozwigzania  probleméw  zwiazanych z  zachowaniami
wynikajacymi z pandemii krotkowzrocznosci. Wykraczajac
poza tradycyjne modele racjonalnego wyboru, rzuca $wiatto na
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mechanizmy neuronalne i obliczeniowe lezace u podstaw
decyzji faworyzujacych natychmiastowa gratyfikacje zwiazana
z korzystaniem z ekrandéw kosztem dlugoterminowego zdrowia
wzroku. W niniejszym przegladzie argumentowano, ze
skuteczne interwencje musza by¢ strategicznie zaprojektowane
tak, aby ukierunkowa¢ si¢ na te mechanizmy — poprzez
ponowne skalibrowanie sygnatdéw wartosci, wykorzystanie
nagrod spotecznych 1 zmniejszenie wysitku poznawczego.
Chociaz nadal istnieja powazne wyzwania etyczne i
metodologiczne, wlaczenie spostrzezen neuroekonomicznych
do strategii zdrowia publicznego stanowi obiecujaca $ciezke do
opracowania  bardziej  skutecznych, skalowalnych i
spersonalizowanych interwencji majacych na celu zachowanie
wzroku przysztych pokolen.
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