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Bevezetés

Amikor Kurt Gödel 1930 októberében, 24 évesen Bécsben bemutatta Eldönthetet-
lenségi Tételét (Gödel, 1930), talán még senki sem gondolta, hogy a tétel, amely
gondolatmenetében és hivatkozásaiban Alfred North Whitehead és Bertrand Russel
Principia Mathematica mûvéhez kapcsolódott (Russel és Whitehead, 1910–1913),
úgy szabadul ki a formális matematika világából, mint Aladdin történetében a
dzsinn szelleme a palackból. A formális rendszerek önmaguk által való leírhatatlan-
ságát több filozófus és természettudós releváns elvként értelmezi számos más „nagy
rendszer” esetében is, legyen az a nyelv (pl. Tarski, 1944, 1990), a jog (pl. Putnam,
1981, 2000), a biológia alapkérdései (pl. Ben-Jacob, 1998), avagy – s esetünkben ez
érdekes – az emberi agy/elme (lásd például Hofstadter könyvét: Gödel, Escher,
Bach!).

Az agykutatók számára megfogalmazott kérdés, melyet az elmúlt évtizedek során
számos változatban tettek fel, valahogy így hangzik: Teljességgel megismerheti-e
és leírhatja-e az emberi agy önmagát? Avagy vannak határai – természetes határai –
az emberi agy megismerésének?

Ehhez a fundamentális kérdéshez persze további súlyos kérdések csatlakoznak.
Például az, hogy vizsgálhatók-e magasabb szellemi tevékenységek az idegtudomá-
nyok eszköztárával? A nagy kérdés elõttem nem az, hogy idegélettani mûködések
vizsgálhatók-e – hiszen erre eleve pozitív választ kell hogy adjunk: ami az idegtu-
dományok körébe esik, az szükségszerûen idegtudományi vizsgálódások legitim
tárgya. Az igazi kérdés mindenekelõtt az, hogy vajon „mi tölti ki az elmét”, s ami
kitölti, az mind idegtevékenységgel közvetlenül vagy közvetve kapcsolatba hoz-
ható-e?

S hogy tovább pontosítsak: Mit látunk mindebbõl? Mi „mérhetõ”? És hogyan? A
modern kutatási eszköztárunkat felhasználva mi írható le egzakt tudományos pon-
tossággal?

Írásom célja messzemenõen nem az, hogy részletes áttekintést adjon a lehetséges
kérdésekrõl és válaszokról. Szeretném elkerülni a kérdéssel kapcsolatos filozófiai



vizsgálódásokat. Nem kívánok belemenni a monizmus, dualizmus, redukcioniz-
mus, emergentizmus stb. kérdéseibe. Csupán egy viszonylag szûk körbõl vett pél-
dákkal – s ezek mindegyike az emberi látással kapcsolatos – szeretném illusztrálni
azt, hogy az elmúlt évek során a kérdéskör szempontjából milyen megközelítési
lehetõségeket szült az idegtudomány, az agykutatás fejlõdése. E fejlõdés egyik leg-
jelentõsebb fejezete a funkcionális képalkotási technikák bevezetésével áll kapcso-
latban.

A következõkben a funkcionális agyi képalkotási technikákkal történõ, a látással
kapcsolatos vizsgálatokról írok néhány olyan gondolatot, amely a tudatos és nem-
tudatosuló mentális mûködések vizsgálata, vizsgálhatósága körül forog.

A vizsgálati lehetõségek

Mind a laikusokat, mind az érdeklõdõ szellemû filozófusokat és természettudósokat
évszázadok óta foglalkoztatja a kérdés: vajon az agy különbözõ részei milyen maga-
sabb rendû szellemi tevékenységekért felelõsek. Akármilyen meglepõ, a felismerés,
hogy az agy a magasabb szellemi mûködések székhelye, csak a középkor végére
„érett be” . Bár orvostörténeti emlékek a 2300 évvel ezelõtt Alexandriában élt két
orvos, Herofil és Eristrates nevéhez kötik annak a gondolatnak a megszületését,
hogy az agynak kapcsolata van a magasabb mentális mûködésekkel (õk ketten is-
merték fel, hogy az agyból eredõ idegek a test mozgatásával vannak kapcsolatban, s
úgy gondolták, hogy az agyalapon lévõ finom érhálózat – melyet rete mirabile-nek
neveztek – az érintkezési helye a testnek és a szellemnek (pneuma, animus), a görög
természettudósok még inkább az emberi test „hûtõrendszerének” tekintették az
agyat annak tekervényezett volta miatt. Az elsõ európai orvosegyetemen, Salernó-
ban, a 13. század elején megjelent legelsõ tankönyvek sem tulajdonítottak különö-
sebb jelentõséget az agynak, miközben viszonylag igen pontos leírást adtak a zsige-
rekrõl és azok mûködésérõl.

Már a késõ középkor s késöbb a reneszánsz tudósai próbálkoztak azzal, hogy
spekulatív alapon az agy egyes részeihez, elsõsorban az agykamrákhoz, gondol-
kodási funkciókat rendeljenek. E törekvéseket a Doctrina Cellularis néven foglal-
ták össze a kor kutatói. Ennek elsõ átfogó és részletes leírása a friburgi karthauzi
perjel, Gregor Reisch (1467–1525) Margarita philosophica címû mûvében, az
elsõ modern értelemben vett enciklopédiában található. A Doctrina Cellularis
szerint három egymással közlekedõ agykamra (cellula) rejti magában a gondol-
kodási funkciókat: az elsõ a „sensus communis”-t, a fantáziát s a látási képzele-
tet (imaginatio), a második a gondolkodást és a számolást (cognitio, estimatio),
a harmadik az emlékezetet (memoria). Az érzékelés funkciói, mint a látás, hal-
lás, szaglás, az elsõ kamrával állnak kapcsolatban. Ez az elképzelés számos vál-
tozatban szerepelt a reneszánsz tudományos mûveiben, s komoly befolyást
gyakorolt a késõbbi korok tudományos és filozófiai gondolkodására. Nem vélet-
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len, hogy René Descartes is egy
agyi struktúrát, a tobozmirigyet
(corpus pineale, epiphysis) jelõlte
meg, mint a test és lélek (res
extensa – res cogitans) kapcsoló-
dási pontját (De Homine, 1662)
(1. ábra).

A késõbbi évszázadok során
Franz Joseph Gall bécsi orvos és
követõi szinte a tökélyre vitték a
magasabb funkciók spekulatív ala-
pon történõ agyi lokalizációját
(Gall, 1809). Irányzatuk frenoló-
gia – vagy gallizmus – néven vo-
nult be a tudomány történetébe, s
lényege az volt, hogy a frenológia
követõi elsõsorban a koponya for-
májából próbáltak az agy egyes
részeihez szellemi funkciókat, il-
letve személyiségjegyeket ren-
delni.

Az elsõ modern értelemben vett
idegtudományi kísérletsorozat, mely-
nek célja az agymûködések anató-
miai lokalizációja volt, Pierre Flou-
rens (1794–1867) párizsi orvos ne-
véhez fûzõdik, aki 1824-ben stimu-
láció (ingerlés) és abláció (egyes
agyrészek eltávolítása) révén állat-
kísérletekben bizonyította, hogy
egyes agyi funkciók jól meghatáro-
zott agykérgi területekhez kapcsol-
hatók. Emberben az elsõ pontos le-
írást egy magasabb funkció agyi lo-
kalizációjáról az ugyancsak francia
Paul Broca (1824–1880) adott elõ-
ször: 1862-ben demonstrálta egy
elhalt beteg agyának baloldi hom-
loklebenyében azt a beteg halála
elõtt 12 évvel agyvérzés következtében kialakult léziót, amely egyértelmûen össze-
függésbe volt hozható azzal, hogy az agyvérzés kialakulása után a beteg elveszítette
beszédkészségét, de beszédmegértésével nem volt továbbra sem gond. Ez az agykérgi
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2. ábra. Paul Broca (1824–1880) híres betegének agya,
melyen jól látható a bal odali homloklebeny oldalán
lévõ lézió. E régió, amelynek funkciója a beszéddel
kapcsolatos, kapta a Broca-régió nevet.

1. ábra. Részlet René Descartes De Homine címû
könyvének elsõ kiadásából (amely 12 évvel Descartes
halála után, 1662-ben jelent meg): az agy belsõ szer-
kezetének ábrázolása az agy-elme kapcsolatot megtes-
tesítõ epiphysissel (corpus pineale).



régió, a „Broca area” vagy „motoros beszédközpont” nevet viseli azóta is, és ennek
károsodása a beszéd motoros zavarait okozza (2. ábra). Ezzel a leírással indult útjára a
funckionális neuroanatómia, amely az egyes agyi struktúrák funkcionális szerepét
vizsgálja.

Funkcionális neuroanatómia és agyi funkciólokalizálás

Broca úttörõ munkásságát követõen az agyi funkciók lokalizálása vizsgálatának óriá-
si lökést adott az elsõ világháború tragédiája. Németországban Walther Poppelreuter
(1917, 1990), Angliában Gordon Holmes (1919, 1945) volt az a neurológus, aki hábo-
rús agysérülések részletes vizsgálata alapján elsõként adott pontos leírást arról, hogy
jól körülírható agyi funkciók (látásérzékelés, felismerési funkciók, emlékezési funk-
ciók stb.) az agykéreg egyes jól behatárolt lézióihoz köthetõk. Az elmúlt évtizedekben
az agyi lézió-analízis a neuropszichológia egyik alapmetódusává vált (lásd pl. Da-
masio és Damasio, 1989) és számos kiemelkedõ jelentõségû neuropszichológus mû-
velte ezt a szakterületet (pl. Alekszandr Luria, Brenda Milner, Larry Weiskrantz).

Az agyi funkciólokalizáláshoz másik oldalról az agysebészet fejlõdése járult hoz-
zá igen jelentõs mértékben. Az idegsebészek, élükön a montreali Wilder Penfielddel
(1950, 1954, 1958), az ötvenes években kidolgozták azokat a módszereket, amelyek
révén az operált, de ébren lévõ beteg közvetlen agykérgi ingerlésével az adott kérgi
terület élettani szerepét, magasabb agykérgi mûködésekben való részvételét tudják
elemezni. Bár e módszerrel számos érzékelési (látási, hallási stb.) és mozgási funk-
ciókért felelõs agykérgi terület viszonylag nagy pontossággal volt lokalizálható az
emberi agyban, a bonyolultabb érzékelési és mozgási, illetve a magasabb szellemi
funkciók (tanulás, emlékezés, képzelet, számolás stb.) agykérgi lokalizációja, „funk-
cionális anatómája”, továbbra is homályban maradt.

Csak az elmúlt évtizedekben kifejlesztett funkcionális agyi képalkotó eljárások
(ezek közül is a positron emissziós tomográfia vagy PET, illetve a funkcionális mag-
netikus rezonancia imaging vagy fMRI) tették lehetõvé azt, hogy magasabb idegrend-
szeri mûködéseket nagy anatómiai pontossággal tudjunk az élõ emberi agyban lokali-
zálni (Frackowiak és mtsai, 1997, Toga és Mazziotta, 1996, 2000). Mivel e vizsgála-
tok során leggyakrabban az idegrendszert mûködése közben „provokáljuk”, vagyis
külsõ stimulációval (amely természetesen lehet egy kognitív feladat elvégeztetése is)
„aktiváljuk”, agyaktivációról („brain activation”) beszélünk (Roland 1993).

Az idegi mûködések lokalizációjának élettani alapjai

Minden idegrendszeri mûködés energiát ígénylõ folyamat. A nyugalmi állapotban
lévõ idegsejtek energiaigénye részben a sejtekben állandóan folyó fehérjeszintézis
energiaigényébõl, részben a sejtek nyugalmi, úgynevezett spontán tüzelésébõl adó-
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dik. Az izgalmi állapotban, azaz mûködésben lévõ idegsejtek energiafogyasztásá-
nak fõ komponense az idegi ingerületek sejtrõl sejtre történõ terjedésével kapcsola-
tos. Az ingerületátvitel elsõsorban neurotranszmitterek, ingerület átvivõ kémiai mo-
lekulák, segítségével történik a sejteket összekötö szinapszisokban. Ezen molekulák
szintézise, kibocsátása, majd felvétele, illetve lebontása a célsejtben, azaz a szi-
naptikus transzmisszió igen energiaigényes folyamat.

Az idegsejtek a mûködésükhöz szükséges energiát elsõsorban szõlõcukor-mole-
kula elégetésébõl nyerik. Amennyiben jelzett szõlõcukor-molekulát, avagy a szõlõ-
cukorhoz hasonló kémiai szerkezetû s szõlõcukor anyagcserében rész tvevõ mole-
kulát, például 18F izotóppal jelzett deoxy-glükóz molekulát (18FDG) juttatunk az
agy vérkeringésébe, a molekula ott fog leginkább felhalmozódni az agyban, ahol az
agy anyagcseréje a legnagyobb. Nyugalmi állapotban az agy anyagcseréje ott a leg-
nagyobb, ahol a legnagyobb a sejtek sûrûsége, illetve a sejtek közötti szinapszisok
sûrûsége, mert ezeken a helyeken a legnagyobb a sejtek nyugalmi anyagcseréje, il-
letve a spontán tüzelésbõl adódó szinaptikus transzmissziós tevékenység. Az embe-
ri agyban ilyen struktúra például a kisagy, melynek féltekéi ugyanannyi idegsejtet
tartalmaznak egy nagyságrenddel kisebb térfogatban, mint a nagyagyi féltekék.
Ugyancsak magasabb az agy nyugalmi anyagcseréje az úgynevezett elsõdleges lá-
tókéregben (cortex striatum), ahol a sejtsûrûség, illetve szinaptikus sûrûség átlago-
san kétszer magasabb az agykéreg más részeihez képest. Így már nyugalmi állapot-
ban is jól kimutatható az elsõdleges látókéreg 18FDG jelzõanyaggal PET vizsgála-
tok során.

A magasabb idegi mûködések vizsgálatában azonban mégsem az anyagcsere
mértékét közvetlenül jelzõ molekulák a leggyakrabban használt jelzõanyagok.
Ugyanis ezen jelzõmolekulák általában egyrészt viszonylag hosszú felezési idejû
izotópot tartalmaznak, s így ennek következtében a PET-tel történõ adatgyûjtés ide-
je is viszonylag hosszú (20-30 perc fölött), másrészt az anyagcserét jelzõ moleku-
lákkal viszonylag hosszú idõ (> 20-30 perc) alatt érhetõ el az a szöveti jelzõ-
anyag-koncentráció, amely a vizsgálatokhoz szükséges. A mindennapos gyakorlat-
ban az agyi anyagcserét közvetve mérjük azon az alapon, hogy az agyi anyagcsere és
az agyi vérátáramlás között szigorú összefüggés van: azokban az agyi struktúrák-
ban, ahol magasabb az anyagcsere, az anyagcserével szoros összefüggésben maga-
sabb a szöveti vérátáramlás is, illetve ahol kisebb az anyagcsere, ott lecsökken a vér-
átáramlás. Az agyi vérátáramlás mérésére leggyakrabban használt PET jelzõanya-
gok az oxigén kétperces felezési idejû 15O izotópjával jelzett víz (H215O), illetve
butanol (15O-butanol). Ezen jelzõanyagokat intravénás injekció formájában juttat-
juk a kísérleti személybe. A vérárammal a jelzõmolekulák az agyi vérkeringésbe
jutnak, ott igen gyorsan szabadon diffundálnak a sejtközi, illetve sejten belüli térbe,
s helyi koncentrációjuk – melyet a PET módszerrel mérni és lokalizálni tudunk – hí-
ven mutatja a helyi vérátáramlás, illetve anyagcsere mértékét.

Azaz az agyon belül azon neuron populációk, amelyek egy-egy adott feladat el-
végzésében intenzívebben közremûködnek, átmenetileg magasabb energiaigénnyel
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lépnek fel, és több szõlõcukrot égetnek el, mint az agynak az adott feladat elvégzé-
sében részt nem vevõ más részei. Ez a regionálisan megnövekedett anyagcsere, il-
letve az ezzel szorosan összefüggõ regionális vérátáramlás-növekedés, a PET segít-
ségével nyomon követhetõ, annak paraméterei mérhetõek, és a változások pontos
anatómiai kontextusban lokalizálhatóak.

A PET-tel történõ agyi vérátáramlás vizsgálatához hasonlóan fMRI segítségével
is mérni lehet az agyi vérátáramlást. Emellett a keringõ vérben lévõ hemoglobin
oxigén kötésének mértékét is mérhetjük a módszerrel, s ebbõl következtethetünk az
agy egyes régióiban történõ oxigénfelhasználás mértékére, amely a regionális ideg-
mûködések intenzitásával változik, azaz így közvetve az idegmûködés intenzitását
mérhetjük.

PET és fMRI vizsgálatok agyaktiváció során

Az agyfunkciók PET-tel történõ vizsgálatánál a leggyakrabban használt agyaktivá-
ciós paradigma a szubtrakciós technika néven ismert. Ezt az eljárást alkalmazza a
kísérleti pszichológia is Donders nyomán 1860 óta. A mérések során egy kísérleti
állapotban kapott agyi anyagcsere, illetve vérátáramlás képeket hasonlítunk össze
egy megfelelõ referenciaállapotban nyert képekkel. A kísérleti és referenciaállapo-
tok egy kivétellel minden szempontból megegyeznek; a különbség – amely többlet-
ként jelentkezik a kísérleti állapotban – a két állapot között a kísérletnek épp azon
szempontja, amelynek megfelelõ agytevékenységet lokalizálni kívánjuk az emberi
agyban. Azaz például amikor a színlátással kapcsolatos agykérgi területeket kíván-
juk feltérképezni, a kísérleti állapotban színes ábrákat mutatunk a kísérleti szemé-
lyeknek, a referenciaállapotban pedig ugyanazokat az ábrákat – színek nélkül. Azaz
amennyiben egy kísérleti agyaktivációs állapot n + komponenst tartalmaz, a megfe-
lelõ referencia állapot csupán n komponenst tartalmaz, és vizsgálatunk tárgya az
egyetlen különbséget képezõ kísérleti komponens feldolgozásával foglalkozó agy-
kérgi területek lokalizálása (3. ábra).

A PET aktivációs vizsgálatok kiértékelésére kifejlesztett újabb statisztikai techni-
kák lehetõséget adnak más paradigmák megtervezésére is, így az elmúlt években a
szubtrakciós technika háttérbe szorult, és elõtérbe került a parametrikus, illetve a
faktoriális paradigma tervezés. A parametrikus paradigma tervezés tulajdonképpen
a szubtrakciós paradigma továbbfejlesztése és alapja az a feltételezés, hogy agyi
szenzoros, motoros vagy kognitív mûködések során egy-egy újabb folyamat-para-
méter megjelenését az agy regionális élettani változásai szisztematikusan és mono-
ton módon követik. Azaz például ha az alapfeladat az, hogy a kísérleti személy ma-
gában olvasson, egy bizonyos agyi ideghálózat mûködik, amely újabb mûködési
elemekkel egészül ki, ha az új feladatban a kísérleti személynek fennhangon kell ol-
vasnia. Ily módon elméletileg a hierarchikusan felépített agyi funkciók elemeikre
bonthatók, és az egyes elemekért felelõs agyi ideghálózatok lokalizálhatók.
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Így lehet például olvasási feladat során egyes rétegeire bontani az írott szöveg
megértését: 1. az alapfeladat során a kísérleti személy csak hieroglifákat lát; 2. majd
a második feladatban el kell különítenie a hieroglifáktól latin betûket (betûfelisme-
rés); 3. ezt követõen az egymás után következö betûk idõnként értelmes szavakat
adhatnak ki, ezeket kell felismerni (szófelismerés; lexikális réteg); 4. majd az értel-
mes szavak közül ki kell válogatni azokat a szavakat, amelyek a létezõk egy konkrét
csoportjába tartoznak (pl. állatok) (szemantikus réteg); 5. végül az egymást követõ
szavak idõnként értelmes mondatokat adhatnak ki, s a kísérleti személynek ezt kell
azonosítania (szintaktikus réteg). A PET vizsgálattal, illetve a mérhetõ statisztikai
eljárásokkal (SPM = statistical parametric mapping) azonosítani lehet az egyes „ré-
tegekhez” tartozó agyi ideghálózatokat (Frackowiak és mtsai, 1997).
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3. ábra. Egy példa az inger egy-egy részletének megváltoztatására szubtrakciós paradigma tervezés
során. Az emberi látórendszer orientáció-érzékenységét legjobban rács-ingerekkel lehet vizsgálni. A
kísérleti személynek például azt kell megállapítania egy idõben megjelenõ avagy egymást követõ két
rács-inger esetében, hogy orientációjuk azonos volt-e, vagy sem (lásd a kereteken belül lévõ bal oldali
és jobb oldali ingert). Ezt követõen jön a következõ inger (a jobb oldali keretben.) Ha arra vagyunk kí-
váncsiak, hogyan befolyásolják az orientáció-érzékenységet az ingerben lévõ egyéb „látási kulcsok”,
azokat módosítva végezzük el az alapkísérletet. 1. Alapkísérlet. Az elsõ sorban az ingerek azonosak, az
orientáció természetesen változik. 2. A kontraszt hatásának vizsgálata. A második sorban lévõ ingerek
belsõ kontrasztja más: ebben az esetben a kontraszt hatását vizsgálhatjuk orientáció diszkrimináció
során. 3. A frekvencia hatásának vizsgálata. A harmadik sorban a térfrekvencia változik: ennek az ori-
entáció-érzékenységre való hatását tudjuk vizsgálni az diszkrimináció során.



A faktoriális paradigma tervezése esetében alapvetõen más a kiindulási pont. Felté-
telezzük, hogy az agy mûködése során nincsen egy „alapállapot”, minden változás
egy meglévõ „változást” érint, azaz egy eleve „perturbált” állapotot alakít tovább egy
újabb szenzoros, motoros vagy kognitív feladat. A specifikus „feladatok” mellett
azonban olyan más tényezõket („faktorokat”) is figyelembe kell vennünk az agymû-
ködések elemzésekor, mint a fáradás, megszokás, habituáció, avagy a tanulás, gyakor-
lás. A kölcsönhatások egymással összefüggenek, és a kölcsönhatásokban részt vevõ
„faktorok” ismeretében azoknak a regionális agyi változásokban betöltött szerepét a
varianciaanalízis alapján álló, háromdimenziós volumetrikus statisztikai modellek
segítségével (GLM = general linear model) analizálni tudjuk (Ledberg 1998, 2000).

Agyaktiváció és az agy funkcionális anatómiája: a látás

Az agyaktivációs vizsgálatok az elmúlt évek során forradalmian megváltoztatták is-
mereteinket az emberi agy funkcionális anatómiájáról. A vizsgálatok révén számos
elemi agytevékenység agykérgi központja lokalizálható volt. A vizsgálatok kezdet-
ben, a nyolcvanas években, az elemi érzékelési és motoros funkciókra terjedtek ki,
de a kutatók hamar rájöttek, hogy a PET-vizsgálatok a magasabb szellemi tevékeny-
ségekkel kapcsolatos agykérgi területek lokalizációjára is alkalmasak. Az elmúlt
évek során számos kísérlet történt a legkülönbözõbb kognitív funkciókkal (beszéd,
számolás, emlékezet, tanulás, gondolatformálás, képzelet) kapcsolatos agykérgi te-
rületek pontos helyének megállapítására. A következõkben néhány olyan alapvetõ
eredményt ismertetek, amelyet PET-tel segítségével végzett agyaktivációs kísérletek
során ismertünk fel (Gulyás és mtsai, 1993, 1994a,b,c, Gulyás, 1997, 1999, 2001).

A funkcionális agyaktiválás lehetõsége az elsõ idõben számos kutatót arra „csábí-
tott”, hogy felelevenítse a frenológiát és egy-egy agyi régióhoz egy-egy agyi funkci-
ót keressen. Így leírásra került az emberi agyban többek között „színlátási area”
(Lueck és mtsai, 1990; Zeki, 1990; Zeki és mtsai, 1991), „vizuális mozgási area”
(Watson és mtsai, 1993), sõt „a holisztikus magatartásért felelõs area” is (Herzog és
mtsai, 1990), vallási élmények areái (Azari és mtsai, 2001), illetve a „hallucinatoros
area” is (Szechtman és mtsai, 1998).

Saját vizsgálataink is kimutatták azt, hogy a mások által „színlátási areának” ne-
vezett agyi régió mindig intenzíven aktiválódik színlátással kapcsolatos feladatok
során, de egyszersmind számos más agyi régió is rendszeresen aktiválódik (Gulyás
és Roland, 1994; Roland és Gulyás, 1996) (4. ábra). (Számos más adat bizonyítja,
hogy a látás más elemi aspektusai is, illetve más érzékelési modalitások is hasonló-
képpen több agyi régiót aktiválnak egyszerre.) Mindez az agyi információfeldolgo-
zás menetével kapcsolatban két alapvetõ következtetésre is vezet:

– az agyban a szenzoros információ továbbítása és feldolgozása során sosem egy
neuron populáció, egy régió aktív csupán, hanem idegpopulációk egész hálózata ak-
tiválódik;
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– az információ to-
vábbítása során a di-
vergencia elve érvé-
nyesül: a befutó infor-
máció egyszerre több
agyi régiót aktivál (5/A
ábra).

A következõ kérdés
a fentiekbõl logikusan
adódik: vajon ugyan-
az az agyi régió,
ugyanazon agyi ideg-
populáció részt vesz-e
több különbözõ típu-
sú információ, ese-
tünkben látási infor-
máció feldolgozásá-
ban? Avagy egy- egy
neuronpopuláció any-
nyira specializálódik,
hogy csak egy típusú
információ feldolgo-
zásában képes részt
venni. Ha azt tanul-
mányozzuk, hogy kü-
lönbözõ típusú vizuá-
lis információk mely
agyrészeket aktiválják,
számos olyan agyi ré-

giót találunk, amely részt vesz különbözõ típusú információk, például színlátással
avagy térbeli látással („sztereopszis”) kapcsolatos ingerek feldolgozásában. Mindez
egy újabb mûködési elvre utal:

– az agyi információtovábbítás és -feldolgozás során a konvergencia elve is érvé-
nyesül: ugyanazon neuron populáció, ugyanazon agyi régió több különbözõ típusú
információ feldolgozásában is részt vesz (5/B ábra).

Mi befolyásolja az agyi idegpopulációk hálózatának kialakulását? Megváltozik-e
egy feladat megoldása során az adott agyi ideghálózat, ha a feladat ugyanaz marad
ugyan, de megváltoztatjuk az ingert? És fordítva: megváltozik-e a hálózat, ha az in-
ger ugyanaz, de a vele kapcsolatos feladat változik meg? Azaz: mennyire állandó
avagy mennyire ingerfüggõ, illetve feladatfüggõ egy több agyi régiót magában fog-
laló funkcionális hálózat? Ezekre a kérdésekre többen próbáltak választ keresni:
olyan vizuális paradigmát terveztünk az agyi hálózatok stimulus-függõségének
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4. ábra. 4/A. ábra. Az emberi agy fusiformis barázdájában mindkét ol-
dalon erõs aktivációt kapunk színlátással kapcsolatos feladatok elvég-
zése során. Több kutató ennek a területnek a kizárólagos mûkõdését írta
le színlátással kapcsolatos feladatok során, és a régiót az „emberi szín
areának” nevezte el (Lueck és mtsai, 1990; Zeki és mtsai, 1991). B, C, D,
E. A színlátás során számos agykérgi régió aktiválódik, nem csupán az A
ábrán jelzett, a fusiformis barázdában lévõ terület. Így az elsõdleges lá-
tókéregben (D), illetve a másodlagos látókéregben, valamint a fali (E)
és halántéklebenyben (B) lévõ „magasabb látási areákban” is találunk
aktivációt. (A metszetek magassága az agy oldalnézeti képén látható.
Gulyás, Heywood, Popplewell, Roland és Cowey adatai.)
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Külvilágból
érkezõ

információk:

Külvilágból
érkezõ

információk:

5/B ábra. A konvergencia elve az agyi információfeldolgozás során. Az egyes agykérgi areák számos
szub-modalitással kapcsolatos információ feldolgozásában vehetnek részt; az agykérgi areák közötti
kapcsolatok révén egy areára több helyrõl fut be, „konvergál” információ.

5/A ábra. A divergencia elve az agyi információfeldolgozás során. A befutó információt újabb és újabb
agykérgi areák dolgozzák fel, az egy-egy szub-modalitással kapcsolatos információ „szertefut” az
agykéregben, divergál: feldolgozásában számos agykérgi área vesz részt.



vizsgálatára, amelyben az ingerek változtak, de a feladat ugyanaz volt. A kísérleti
személynek geometriai idomok között kellett különbséget tenni, de míg az egyik
feladatban magukat a háromdimenziós kis testeket láthatták, a másik feladatban
csupán azoknak igen élethû kétdimenziós fényképfelvételeit (Kovács és mtsai,
1998) (6/A ábra). Az agy bizonyos régiói mindkét feladat során aktiválódtak, de
egyes aktivált régiók csak az egyik avagy csak a másik feladat során voltak jelen (6/B
ábra). Mindez arra utal, hogy

– az agyi idegpopu-
lációs hálózatok in-
gerfüggést mutatnak:
a hálózat egyes ele-
mei állandóak, míg
más elemei stimulus-
tól függenek – azonos
feladat mellett.

Ennek a kísérleti pa-
radigmának bizonyos
értelemben az ellen-
párját is megterveztük:
ugyanazt az ingert
használtuk fel két kü-
lönbözõ feladat végre-
hajtására. Egy négy-
zet közepén megjele-
nõ síkidom volt az in-
ger, amely a stimulá-
ció folyamán állan-
dóan változó belsõ
mintázattal rendelke-

zett, és a négyzet közepéhez képest attól vagy egy kicsit feljebb vagy egy kicsit lej-
jebb helyezkedett el (7/A ábra). Az inger mindkét tulajdonsága (mintázat, illetve el-
helyezkedés) állandóan változott a stimuláció során. A kísérleti személynek az
egyes tesztekben hol az idom mintázata alapján (forma diszkrimináció), hol annak
elhelyezkedése alapján (pozíció diszkrimináció) kellett a döntését meghoznia: azaz
az inger a két teszt során azonos volt, de a feladat változott. A PET-vizsgálatok azt
mutatták, hogy amíg az agyi régiók egy része mindkét feladat során azonos volt,
voltak olyan idegpopulációk, amelyek csak az egyik feladat során aktiválódtak (7/B
és C ábrák). Azaz

– az agyi idegpopulációs hálózatok feladat-függést is mutatnak: a hálózat egyes
elemei állandóak, míg más elemei feladattól függenek – azonos inger mellett.

A fentiek ugyanakkor utalnak egy még fontosabb mûködési elvre is: az agyi há-
lózatokban van egy „mag-hálózat” („core network” ), amelynek részei az adott lá-
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6/A. ábra. Kicsiny tárgyak, parallelopipedák, amelyeket egymást követõ
párok formájában láttak a kísérleti személyek, s azt kellett eldönteniük,
hogy a két látott parallelopipeda azonos volt-e vagy sem. Az inger lehe-
tett maga a tárgy (háromdimenziós feladat) avagy annak hiteles fényké-
pe (2-dimenziós feladat). B. A baloldalon a 2-dimenziós feladat, a jobb-
oldalon a 3-dimenziós feladat során aktiválódó agykérgi areák láthatók
a homlok- és fali lebenyeken azonos magasságban áthaladó horizontá-
lis metszeteken. Az agykérgi areák egy része azonos (a fali lebenyben),
más része (a fali, illetve a homloklebenyekben) csak a 3-dimenziós fel-
adat során aktiválódik (Kovács és mtsai, 1998).



tási modalitás feldolgozása során mindig aktiválódnak, míg számos neuron popu-
láció attól függõen kapcsolódik bele e „mag hálózat” mûködésébe, „rekrutáló-
dik”, hogy mennyire van rájuk szükség – ingerparaméterektõl, feladattól vagy
egyéb tényezõktõl függõen („recruited fields” ). Azaz megfogalmazható a követ-
kezõ elv is:

– az érzékelési feladatok során a neuron populációk hálózatai egy szenzoros mo-
dalitástól függõ „mag hálózatból”, illetve az ehhez esetenként csatlakozó, ingertõl,
feladattól vagy egyéb tényezõtõl függõ „rekrutált régiókból” állnak.

Még tovább haladva a látási folyamatok logikájában: közismert tény, hogy
ugyanazon látási élmény (perceptum), például egy tárgy képe, létrehozható külön-
féle látási „kulcsok” segítségével. A tárgy képét kirajzoló kontúrokat létre lehet
hozni fényerõsség különbségek (luminancia kontúrok) révén, színkontúrok által,
sztereo-kontúrok („disparity contour”), vizuális mozgási kontúrok avagy különbö-
zõ mintázatok váltakozása („texture contours”) segítségével. Milyen agyi hálózatok
aktiválódnak akkor, ha látórendszerünk a legkülönbözõbb látási információk, látási
kulcsok segítségével – de ugyanazt a látási perceptumot (mondjuk egy geometriai
idom, egy négyzet vagy kör képét) hozza létre agyunkban? Mindezt eldöntendõ,
olyan PET-kísérletsorozatot végeztünk, amely során a kísérleti személyek négyze-
tek és hozzájuk igen hasonló téglalapok közti alak-diszkrimánációt kellett hogy el-
végezzék, s a geometriai alakokat a fenti látási „kulcsok” segítségével hoztuk létre
(Gulyás és mtsai, 1994a,b, 1998). A legnagyobb meglepetésünkre a feladatok vég-
rehajtása során aktiválódott hálózatok csak igen kis mértékben voltak átfedõek,
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7. ábrák. Forma- és pozíciódiszkriminációra egyidejûleg használt inger. A rács szerkezete, illetve an-
nak pozícója a kereten belül minden esetben változik, de a kísérleti személynek vagy csak a formára,
vagy csak a pozicióra nézve kell döntést hoznia. B. A formadiszkrimináció során aktiválódó agykérgi
területek. C. A pozíciódiszkrimináció során aktiválódó területek. A két feladat során aktiválódó agy-
kérgi areák egy része azonos (core network), más része a feladattól függ (recruited field).



azaz tartalmaztak azonos neuronpopulációkat, ugyanakkor a kísérleti személyek a
feladatokat igen nagy pontossággal hajtották végre minden esetben. Mindez tehát
arra utal, hogy

– amennyiben az agy azonos látási perceptumokat hoz létre különbözõ látási
„kulcsok” segítségével, az aktiválódott agyi idegpopulációs hálózatok egymástól
különböznek, és nem perceptum-függõek, hanem input („látási-kulcs”) függõek;

– az agy „azonos értékû” perceptumokat különbözõ agyi régiók hálózatának akti-
válásával is létre tud hozni.

Az agyi ideghálózatokban más belsõ dinamizmus jelei is jól értékelhetõk PET se-
gítségével (Gulyás, 1999, 2001). Például kimutatható, hogy természetes öregedés
során a hálózatokban részt vevõ neuronpopulációk egyes tagjai csökkent mûködést
mutatnak, de ezt hosszú ideig kompenzálni tudja a hálózat más tagjainak intenzí-
vebb mûködése úgy, hogy a kísérleti személy teljesítményében kimutatható hanyat-
lás hosszú ideig nincs (Grady és mtsai, 1998). Ugyanakkor azonos feladatok végre-
hajtása több kísérleti személy számára más és más nehézséget jelent, és a kísérleti
személyek más és más teljesítményt nyújtanak az azonos feladat végrehajtása során.
PET-tel jól kimutatható, hogy az egyes kísérleti személyekben az egyes aktiválódott
neuronpopulációk tevékenységének intenzitása szoros összefüggést mutat a kísérle-
ti személy teljesítményével (Alexander és mtsai, 1999).

*

A fentiek után felmerül a kérdés: vajon az egyértelmû szenzoros ingerlésekhez ha-
sonlóan más gondolkodással, mentális mûködéssel kapcsolatos agytevékenység is
kimutatható, mérhetõ, lokalizálható az emberi agyban? Hasonló „funkcionális logi-
ka” szabályai vezénylik a nem szenzoros stimulációt követõ agytevékenységeket
avagy azokat a szenzoros stimulációval kiváltott tevékenységeket, amelyek során az
inger „magasabb” mentális feladatokat is beindít, s teszi ezt esetleg úgy, hogy nem is
a szenzoros pályák mentén történik az agy aktiválása?

A következõkben néhány példát hozok olyan vizsgálatokból, melyek célja nem az
volt, hogy közvetlen ingerlés alapján próbálják meg lokalizálni az emberi agyban az
ingerléssel kapcsolatos információ feldolgozásában részt vevõ ideghálózatokat, ha-
nem a hangsúly a tudatos és a nem tudatosuló magasabb mentális mûködésekkel
kapcsolatos agyi mûködések felderítésén volt.

A látási képzelet

A nem közvetlen szenzoros úton létrejövõ képzetek egyik kiemelten vizsgált terüle-
te a látási képzelet. Sokan a magasabb mentális mûködések egyik sarokkövének, a
csak emberre jellemzõ specifikumának tekintik a képzelet mûködését.

A látási képzelet során agyunk már látott képeket idéz „lelki szemeink elé”, avagy
sosem látott formákat, alakokat, jeleneteket képes megjeleníteni. A folyamatot tu-
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datosan és akarattól függõen elõ tudjuk idézni, de ezen képességünk intenzitása
egyéntõl függ.

A látási képzelettel kapcsolatos képalkotó eljárásokkal történõ vizsgálatok egyik
fö célja annak tisztázása, hogy a látási képzelet során vajon ugyanazon agykérgi te-
rületek aktiválódnak-e, amelyek normális látási folyamatok során (8/A. ábra),
avagy más területek aktiválása szükséges a két tevékenységhez. Esetleg a két folya-
mat csupán részlegesen azonos agykérgi területeket aktivál. Egy másik kérdés an-
nak tisztázása, hogy amíg a látási folyamatok „információforrása” a külvilág és en-
nek mérhetõen az információtovábbítás lépései a szem ideghártyájától az elsõdleges
látókéreg felé, majd onnét a magasabb látókérgi területek felé haladnak, addig a lá-
tási képzelet esetében az „elõhívandó” információ forrása az agyban van, és az agy-
kérgen belül az információ-áramlás „iránya” nem ismert.

A két nagy elméleti „iskola”, amelyik e téren összeütközésbe került egymással,
gyökeresen mást hirdetett a látással kapcsolatos agykérgi területeknek a látási kép-
zelettel kapcsolatos aktiválódásáról:

Az egyik iskola szerint a látási képzelet során ugyanazon agykérgi területek aktivá-
lódnak, mint a látás során, csak épp nem azonos sorrendben (Kosslyn és mtsai, 1995,
1997, 2001; Pylyshyn, 2002). Az elképzelés szerint ebben az esetben egy „magasabb
rendû” agykérgi központból érkezõ utasítás mozgosítja az elsõdleges látókérget,
ahonnét aztán a továbbiakban gyakorlatilag ugyanazon „csatornákon” át a magasabb
kérgi központok felé halad tovább az információ, mint amikor normális látási folyama-
tok során a külvilágból érkezõ vizuális informáicókat dolgoz fel agyunk (8/B. ábra).

Ezzel a hipotézissel több gond van. Például az, hogy nem számol azzal: hogyan
jut el az elsõdleges vagy korai látási areákba a megjelenítendõ képi információ.
Nem magyarázza meg azt sem, hogy a rendkívül „gazdaságosan mûködõ” agyunk
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8. ábra. A. Az agyi információáramlás útja látás során. B. Az agyi információáramlás útja a Kosslyn-
iskola szerint látási képzelet során (Kosslyn és mtsai, 2001). Egy magasabb funkciókért felelõs agyi
központ (közvetlen vagy más areákon keresztül közvetített) utasítására az elsõdleges látókéreg aktivá-
lódik, majd innét az információ a látás során használt agykérgi areákba jut, hasonlóan a látás folya-
matához. C. Az agyi információáramlás útja a Roland-Gulyás hipotézis szerint látási képzelet során.
Egy magasabb funkciókért felelõs agyi központ (közvetlen vagy más areákon keresztül közvetített) uta-
sítására csak a látás magasabb szintû feldolgozásában részt vevõ „reprezentációs” areák aktiválód-
nak (Roland és Gulyás, 1994).



miért fogná munkára azon agykérgi részeit egy már feldolgozott képi információ
megjelenítésekor, amelyeket akkor aktivál, amikor „friss” információt analizál.

A másik nagy elképzelés szerint nem ugyanazon agykérgi területek aktiválódnak
a látási képzelet során, mint amelyek a látás során lépnek mûködésbe. Az „alacso-
nyabb szintû”, elemi képfeldolgozási feladatokat végzõ látókérgi areák, köztük az
elsõdleges látókéreg, nem aktiválódnak, csupán a vizuális információ magasabb
szintû feldolgozásában résztvevõ, illetve a vizuális emlékképeket tároló magasabb
szintû látókérgi areák („reprezentációs areák”) aktiválódnak, s mindehhez társulnak
olyan agykérgi aktivációk, amelyek specifikusan a látási képzelet során lépnek mû-
ködésbe (Roland és Gulyás, 1994a,b,c) (8/C. ábra).

Amíg az elsõ iskola képviselõi több PET-vizsgálatban azt találták, hogy az elsõd-
leges látókéreg aktiválódik az emberben látási képzelet során, a velük szemben álló
iskola hívei számos kísérletes vizsgálatban szisztematikusan azt látták, hogy az el-
sõdleges és egyéb „korai” látókérgi areák egyáltalán nem lépnek mûködésbe képze-
let során. A „másik tábor” kutatói által látott elsõdleges látókérgi atkiválást sosem
találták. Annak, hogy ezt mások találták, magyarázatul szolgálhat a figyelem „elõ-
készítõ” szerepe: a várakozás, a célzott figyelem fokozása önmagában, stimuláció
nélkül is fokozhatja egyes agykérgi területekben a vérátfolyást.

A látási képzelet a magasabb látókérgi areákat hozza mûködésbe, de egyszer-
smind számos olyan magasabb mentális mûködésekben részt vevõ egyéb agykérgi
area is aktiválódik, amelyek a feladat elvégzéséhez szükségesek. Például amikor
kísérleti személyeknek a magyar himnusz szövegét kellett „lelki szemeik” elõtt
vizualizálniuk, az agy fali lebenyében lévõ területek mellett aktiválódtak még a
homloklebenyben lévõ területek is, melyek minden bizonnyal a „belsõ szöveg-
visszaidézésért” felelõsek, de aktiválódtak az érzelmekért felelõs limbikus rend-
szerben lévõ egyes területek is, minden bizonnyal azért, mert a magyar himnusz
szövegének elmondása (legyen az – mint jelen esetben – akár néma visszaidézés)

érzelmileg mélyen érinti a felada-
tot végrehajtó magyar kísérleti
személyt (9. ábra) (Gulyás, 2001).
(Feltételezhetõ, hogy ugyanezen
feladat elvégzése egy nem ma-
gyar kísérleti személyben a többi
terület aktiválása mellett limbikus
aktiválás nélkül történnék.)

Mi a tanulság? Agyunk maga is
képes látási képzetek megalkotá-
sára. S ehhez mozgósítja azon agy-
kérgi területek idegsejtjeit, ame-
lyek egyébként is részt vesznek a
látott kép magasabb szintû feldol-
gozásában, a feldolgozott informá-
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9. ábra. Magyar Himnusz írott szövegének csukott szem-
mel történõ visszaidézése során aktiválódó agykérgi areák
és azok feltételezhetõ funkcionális szerepe (Gulyás, 2001)



ciók tárolásában, s a látott képek, illetve jelentések értelmezésében, sõt az ezzel járó
érzelmi élmény kialakításában. Mindehhez azonban nem szükséges a látási folya-
matokban részt vevõ korai agyterületek aktiválása, azon területeké, amelyek a látott
kép elemi feldolgozását végzik; elegendõ azon agykérgi területeket mozgósítani,
amelyek a már feldolgozott perceptum tárolásában, visszahívásában, különbözõ
reprezentációiban vannak érintve.

Illuzórikus kontúrok

Talán valahol félúton helyezkedik el a látás és a látási képzelet között az illuzórikus
kontúr-látás. Azaz annak meglátása, ami valójában nincs is a külvilágban, nincs a
retinára vetülõ képben – hanem agyunk „terméke”. Amikor agyunk, látórendsze-
rünk kiegészíti a látott képet úgy, hogy abból egy „teljesebb”, agyunk számára értel-
mezhetõbb, „teljesebb” képet kapunk. Közismert, hogy számos illuzórikus vagy
ki-nem-egészített ábra esetében képesek vagyunk minden külön erõfeszítés nélkül
meglátni a teljes képet (10. ábra, A és B).

Milyen agykérgi területeket aktiválása különbözik a két látásmód között? Szüksé-
ges-e más agykérgi területek „rekrutálása” az illuzórikus kontúrok látása (meglátása)
során, szemben a tényleges kontúrok látása során bekövetkezett agyaktivációktól?

Ezeket a kérdéseket vizsgálták mások is (Fytche és Zeki, 1996), és vizsgáltuk mi is
egy PET-kísérletben, amikor arra voltunk kíváncsiak, hogy mely agykérgi területek
aktiválódnak igazi kontúrok és hasonló formákat kirajzoló illuzórikus kontúrok eseté-
ben egy-egy forma-diszkriminációs feladat során (Larsson és mtsai, 1999). A vizsgált
kontúrok a 10. ábrán (A és B) láthatók. Az eredmények azt mutatták, hogy az elsõdle-
ges és másodlagos agyi látóareák mindkét esetben erõteljesen aktiválódtak, hasonlóan
egyes magasabb látókérgi areákhoz. A két feladat során aktiválódó területek között a
különbség a 10/E ábrán látható. Úgy tûnik, ezen a területen helyezkedik el az az ideg-
sejt a populáció, amely „kiegészíti” a látott formákat kontúrrá.
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10/A és B. ábra. Két „klasszikus” illuzorikus kontúr-ábra,
amelyen egy háromszög, illetve egy négyszög rajzolódik ki
úgy, hogy valójában egyik sincs a képen. C. Kísérletes kö-
rülmények között (lásd E ábra!) használt stimulus: zajhát-
térben kirajzolódó valódi kontúrok. D. Zajháttérben kiraj-
zolódó illuzórikus kontúrok, melyek alakja hasonló az (C)
ábrában látott valódi kontúrokéhoz. E. A C és D stimuláci-
ókkal végzett agy-aktivációs PET-felvételek kontrasztja
során nyert eredmény, amely azt mutatja, hogy mely agy-
kérgi területek aktiválódnak kizárólagosan az illuzórikus
kontúrokkal végzett formadiszkriminációs feladatok során.
Az aktiválódott agykérgi areák az elsõdleges és másodla-
gos látókéreg területén kívül helyezkednek el (Larsson
és mtsai, 1999).



Természetesen egyéb kísérletek bõségesen igazolták azt az elképzelést, hogy az
agynak igenis „ki kell egészítenie” a látott képi információt annak érdekében, hogy
egy egységes, „megszokott” képet lássunk. Ez a „kiegészítési mûvelet” („image
completion”) azonban igen sokáig külön odafigyelés és „megerõltetés” nélkül törté-
nik látórendszerünkben, s nem igényli tudatos odafigyelésünket és a „meglátandó
forma” gondos tudatos mérlegelést követõ rekonstrukcióját.

Kétértelmû ábrák

A kétértelmû ábrák azonban már komoly próbára teszik agyunkat. Ugyanis ebben
az esetben látórendszerünk nem képes „magasabb kontroll” nélkül dönteni a képi
információ tartalmáról, márpedig agyunk nem szereti megválaszolatlanul, értelme-
zetlenül hagyni azt a képi információt, amellyel kapcsolatban „már elsõ ránézésre is
van mondanivalója”. Igen ám, csakhogy ez a mondanivaló a kétértelmû ábrák eseté-
ben kétségessé válik: a látott kép melyik aspektusa az érvényes? (11. ábra).

Ilyen kétértelmû ábrák esetében a szemlélõ maga döntheti el, melyik aspektusát,
melyik tartalmi komponensét választja a kétértelmû ábrának. Ha nem kívánja el-
dönteni, és csak „bambul” a képre, a kettõs jelentéstartalomnak mérhetõen hol ez,
hol az a képi tartalom kerülhet a figyelem elõterébe: a kép agyi perceptuma
„reverzál”, áttér, átugrik a másik tartalomra.

Aktív szemlélés során például a váza-arcok bimodális képe esetében a szemlélõ
maga határozhatja meg, hogy egy vázát kíván-e látni inkább, avagy egymásnak sze-
gülõ arcokat. Avagy a nõi arc esetében: hogy a fiatal hölgy vagy az öreg némber le-
gyen figyelme középpontjában. És Freud arcképérõl már ne is beszéljünk...
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11. ábra. Kétértelmû ábrák, melyek értelmezése agyunkon múlik.



A fenti folyamatok központi idegrendszeri mechanizmusait is tanulmányozták
funkcionalis MRI (fMRI) vizsgálatok segítségével (Kleinschmidt és mtsai, 1998).
A vizsgálatokból úgy tûnik, hogy agyunknak megvannak a saját ideghálózatai, ame-
lyek azért felelõsek, hogy tudatosan a látott kép melyik értelmezését helyezzük fi-
gyelmünk elõterébe. Amikor „a váltókat átállítjuk” agyunkban, s a másik jelentés-
tartalom kerül figyelmünk elõterébe, az agyi látórendszer mind dorzális, mind
ventrális pályarendszerén belül jól körülírt területeken történik aktiválás. Ezek az
idegpopulációk minden bizonnyal azért felelõsek, hogy akaratunknak engedve
megváltoztassák a látott vizuális információra aktiválódó agykérgi hálózatokat, s
ezáltal tudatunk középpontjába a bimodális kép alternatív jelentéstartalma kerüljön.

A vakfolt és szkotómák

A mentális funkciók mélyebb természetének vizsgálatához egyedülálló lehetõséget
nyújt maga a természet is az agy felépítése, betegségei vagy sérülései nyomán kiala-
kult „határesetek” révén. Anélkül, hogy a teljességre törekednék, néhány olyan agyi
állapotot ismertetek, amelyek betekintést nyújtanak a magasabb mentális funkciók
és az agy mûködése közötti kapcsolat alapjaiba.

A vakfolt szinte mindenki elõtt ismert fogalom. Ha egyik szemünket behunyjuk,
és a másikkal egy pontot fixálunk, akkor látóterünkben a fixációs ponttól „kifelé”
egy olyan területre bukkanunk, amelyen belül nem látunk semmit (12. ábra). A látó-
terünk mindenkori közepét jelentõ „fixációs pont” képe a retinánkon a foveára esik,
mely csupán csapokat tartalmaz, de azokat kiemelkedõen nagy sûrûséggel, így a lá-
tott kép legnagyobb felbontását biztosítva. Ettõl az orr irányába fekszik a szemfené-
ken a papilla, az a terület a retinán, amely nem tartalmaz fényérzékeny elemeket,
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12. ábra. A szem belsõ szerkezete
a papillával és a foveával;, illetve
a látótér kiemelt pontjai: a látótér
kõzpontja és a vakfolt helye. Ha
egy olyan ábrát szerkesztünk, ame-
lyen a + és a * egymástól 13 cm-re
helyezkednek el, és az ábrát kb. 57
cm-re tesszük szemünktõl (ha szük-
séges, elõre-hátra mozgatjuk), majd
bal szemünket behúnyva jobb sze-
münkkel a keresztet fixáljuk, a csil-
lagot nem fogjuk látni. (És fordít-
va: balszemünkkel a csillagot fi-
xálva a keresztet nem fogjuk lát-
ni.)



mivel itt lépnek a szem belsejébe a retinát tápláló artériák, illetve itt lépnek ki onnét
a vénák és a szemideg. E területnek megfelelõen a látótér egy kis szektorában, a vak-
folt területén, nem látunk semmit. E kiesést azonban normálisan sosem éljük meg,
mert kétszemes látás esetén a másik szem látótere kiegészíti a kiesett látványt, s egy-
szemes nézés esetén is megszoktuk azt a helyzetet, hogy egyszemes látóterünkön
belül egy terület mindig kiesik. Kiesik a látótérbõl, s ami ennél is fontosabb: kiesik a
tudatunkból. Nem tudatosul az a tény, hogy egy vakfolt, egy scotoma van a látóte-
rünkben.

A vakfolt helye „kitõltödik” látóterünkben. Ez a kitõltödés („filling in”) a környe-
zetet használja fel „tõltelékként”: ha a környezet egyszínû homogén, a kitõltött vak-
folt azonosul vele, amint azonosul a mintázattal is, ha a környezet például mintás tapé-
ta (Ramachandran és Gregory, 1991). A leírások szerint II. Károly angol uralkodónak
udvaroncai lefejezésének ezen jóindulatú formája volt kedvenc szórakozása: unalmas
udvari ceremóniák során fél szemét becsukva úgy irányította tekintetét, hogy egy-egy
herceg, gróf, báró vagy udvaronc feje a vakfolt területére essék, s így „lemaradjon a
testrõl”. A fej helyett a háttér jelent meg a nemes fõt vesztett nyakon...

A látótér kis területen történõ kiesésének kitõltése nemcsak a normálisan meglé-
võ retinális vakfolt esetére érvényes, hanem a retina sérüléseibõl adódó kisebb látó-
térkiesésekre, scotomákra is (Kaas és mtsai, 1990). Az agy „nem veszi észre”, „el-
hallgatja” a kis hiányt, sõt: kitõlti azt valamivel. A hiány és annak pótlása nem kerül
be a tudatunkba.

Azonban a hiány nemcsak a szem ideghártyáján lehet, hanem magában az agyban
is. És ez az érdekesebb eset! Amikor az elsõdleges látókéregben a külvilág repre-
zentációjának egyes részei kiesnek. Ha a hiány kicsiny, akkor azt maga az agy képes
„pótolni”: még akkor is, ha a külvilág egy adott területérõl nem fut be képi informá-
ció az agyba, agyunk mégsem „lát” hiányt, „lyukat”, „sötét foltot” a kiesésnek mér-
hetõ területen, hanem azt „betõlti” a hiány közvetlen környezetébõl vett képi infor-
mációkkal.

Mire utal mindez?

A tudat az egészre és az egységre törekszik. Az a hiány amelyik „természetes hi-
ány”, az agy mûködése során eleve úgy épül be tudatunkba és tudatos látási funkció-
inkba, hogy azt természetesnek vesszük, megtanulunk vele együtt élni, és – gyakor-
latilag – észre sem vesszük.

A baj abban kezdõdik, ha a hiány igen kiterjedt. Ebben az esetben agyunk termé-
szetesen nem képes „kitõlteni” a hiányt, ám ha a hiány nem érint egy egész látótérfe-
let, agyunk mégis képes ezt bizonyos mértékig kompenzálni, azaz a hiányt „eltün-
tetni”, „mérsékelni”.

S hogyan kompenzálja mûködésében az agy a kiesett területek mûködését? Erre
is történtek vizsgálatok képalkotási eljárásokkal, amelyek azt mutatják, hogy az
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ilyen betegek agyának más területei intenzívebben aktiválódnak akkor, amikor a be-
teg figyelmét fokozva „megpróbál látni”. Leírtak olyan esetet is, amikor egy majd-
nem teljes féloldali scotoma esetében a beteg, aki rendkívül motivált volt abban,
hogy látása javuljon, és látótérkiesése csökkenjen, figyelme fokozásával akár felére
tudta csökkenteni a kiesett látótér nagyságát (Trexler, 1998).

Azon agykérgi területek, amelyek ilyen esetben aktiválódnak, arra utalnak, hogy
a látórendszer olyan egyébként meglévõ kapcsolatainak mûködése „erõsödik fel”,
amelyek normális esetben nem játszanak döntõ szerepet a percepciós folyamatok-
ban, de amelyek a „fõ információs csatornák” kiesése esetén „helyzetbe kerülnek”
(Ptito és mtsai, 1999).

Vaklátás

A vaklátás (blindsight) esete a tudat és az érzékelés kapcsolatát – bár a fenti esethez
hasonló, de mégis sok szempontból – más aspektusból világítja meg. Amikor az el-
sõdleges látókéreg (V1 vagy Brodmann 17-es area) valamilyen okból, például köz-
lekedési balesetet követõ agyi trauma nyomán, elpusztul, a látótér egyik felét többé
nem látja az érintett személy (13. ábra). A sérült személy gyakorlatilag vak, ami az
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13/A. és B. ábra. MR felvételek, amelyek a kisérleti személy egyik agyféltekéjében egy közlekedési bal-
eset során elszenvedett agysérülést következtében hiányzó látókéreg üres helyét mutatják (nyilak). C és
D. PET-felvételek, amelyek a kiesett agykéreg közvetlen környezetében lévõ kéregrészek „kompenzá-
ló” aktivitását mutatják a vak látótérfélen belül mutatott látási feladatok végzése során (fehér terüle-
tek; nyilak mutatnak rájuk) (Barbur és mtsai, 1999). E. A kiesett látótérfél rajza



egyik látótérfelet illeti, és a vak látótérfélbõl jövõ látási információkra normális
körülmények között nem reagál (Stoerig és Cowey, 1997). Kísérleti körülmények
között azonban egyértelmûen kimutatható, hogy a „vak látótérben” megjelenõ
stimulusokat az agy feldolgozza. Ami igazán érdekes, az az, hogy ha az inger inten-
zitása (kontraszt, sebesség stb.) kicsiny, a kísérleti személy számára nem tudatosul,
hogy a vak látótérben ingerlés történt, ugyanakkor az ingerrel kapcsolatban pontos
választ tud adni a kísérletezõ kérdésére (Weiskrantz, 1989, 1993, 1996, 1997). Azaz
szétválik az ingerre magára adott válasz (pl. „Merrõl merre haladt az inger?” –
„Jobbról balra”) és az inger tudatosulásával kapcsolatos válasz (pl. „Látott valamit a
vak látótérben?” – „Nem!”). Amennyiben azonban az inger intenzitása növekszik,
az inger jelenléte „bekerül a tudatba”, és az addig nem tudatosuló, de az agy mûkö-
dését kiváltó inger tudatosul (14. ábra). Azaz: szétválik a látott információ pontos
feldolgozása, illetve annak tudatossá válása.

Mindezt képalkotó eljárások segítségével is vizsgálni tudjuk. Az ilyen betegek-
ben kimutatható, hogy a kiesett agykérgi látókéreg helyett annak közvetlen szom-
szédságában lévõ másodlagos vagy magasabb rendû látókérgi areák aktiválódnak.
Minden bizonnyal ezek mûködése felelõs azért, hogy bár a beteg „tudatosan nem
lát”, bizonyos látási funkciói megtartottak, és amint az inger erõssége növekszik, a
beteg még azt a tényt is képes felismerni, hogy vak látóterét stimulálták (Barbur és
mtsai, 1999).
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14/A. ábra. A vak látótérfélen belüli vizuális ingerlés mozgó fényjellel. A kísérleti személy végig helye-
sen jelõli meg a mozgás irányát, még akkor is, ha „nem tudja”, hogy lát. A látás tudatosulása a fényjel
fényerõsség-kontrasztjától függ: ha a fényerõ-kontraszt alacsony, a kísérleti személy nem tudja, hogy
lát. Amint a kontraszt emelkedik, a kísérleti személy „egyre inkább tudja, hogy lát”.

Blindsight: pszichofizika

Horizontális vs. vertikális mozgás kontrasztösszefüggése

korrekt diszkrimináció

korrekt mikor

nem tudatos

tudatos

Vak látótér kontrasztja

%
te

lje
s
ít
m

é
n
y



Az eset arra figyelmeztet minket, hogy az érzékszerveinken keresztül az agyba jutó
információkat az agy akkor is feldolgozza, ha az információ valamilyen oknál fogva
nem jut a tudatunkba. S a tudatba bejutni kívánó szenzoros információnak egy mér-
hetõ erõsséget el kell érnie.

A jelenség elsõ leírásait követõen többen arra hívták fel a jelenség kapcsán a fi-
gyelmet, hogy talán az elsõdleges szenzoros agykérgi areák megléte nélkülözhetet-
len a tudatos érzékelés szempontjából (Stoerig, 1996). Az a jelenség azonban, hogy
kísérletes körülmények között az ingerintenzitás növelésével el lehetett érni, hogy
az inger „belépjen a tudatba” annak ellenére, hogy az elsõdleges látókéreg hiány-
zott, arra utal, hogy az elsõdleges szenzoros agykérgi areák mégsem kulcsfontossá-
gúak az ingerek tudatosulása szempontjából, és azok szerepét más agykérgi areák is
át tudják venni.

Formalátás: a „mit látok” és „mit kezdjek vele” dilemmája

Amíg a vaklátás jelensége az elsõdleges szenzoros kérgi areákkal áll összefüggés-
ben, addig a szenzoros információk feldolgozásában részt vevõ „magasabb” agy-
kérgi areák kiesése is komoly jelentõségû a tudatos funkciók szempontjából. 1981-
ben Mortimer Mishkin és Leslie Ungerleider, állatkísérletes adatok alapján, egy –
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14/B. ábra. A vak látótérfélen belüli mozgó stimulus sebességfüggése. Amint a fényjel sebessége nö-
vekszik, némileg javul a kísérleti személy – egyébként is 80% feletti – teljesítménye, ugyanakkor ezzel
párhuzamosan jelentõsen javul annak tudata, hogy a kísérleti személy látja a fényjelet (Weiskrantz,
1997 nyomán).

Blindsight: pszichofizika
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azóta igen széles körben el-
fogadott – munkahipotézist
állított fel a látással kap-
csolatos, „magasabb” agy-
kérgi központok szervezõ-
désével kapcsolatban (Mish-
kin és mtsai, 1983). A nyak-
szirti lebenyben lévõ elsõd-
leges látásközpontból az in-
formációk továbbjuthatnak
mind a fali lebeny irányába
(occipito-parietális vagy dor-
zális információáram), mind
a halántéklebeny irányába
(occipito-temporális vagy
ventrális információáram).
Az elsõdleges látóközpont-

tól elmozdulva az agykéregben e két irányban helyezkednek el olyan agykérgi terü-
letek, amelyek a látási információkat feldolgozzák. Csakhogy nem azonos módon!
A dorzálisan elhelyezkedõ (occipito-parietális) látókérgi mezõkben elsõsorban a
térbeli látással (spatial vision) kapcsolatos információfeldolgozás folyik (a látott
tárgy és környezetének viszonya, látott testek egymáshoz való viszonya stb.). Ezzel
szemben a ventrális (occipito-temporalis) területeken folyik a látott tárgyak felis-
merése, azonosítása, azaz a tárgylátás (object vision) (15. ábra).

Két kanadai kutató, Goodale és Milner (1991, 1992, 1993), agysérültekben nyert
neuropszichológiai megfigyelések alapján a munkahipotézist módosította. A dor-
zális agykérgi látómezõk a látási információt végrehajtási, azaz cselekvési, mozgási
funkciók szempontjából dolgozzák fel: hogy milyen messze van tõlünk az elérendõ
tárgy, milyen az alakja, mérete – azaz: mennyire kell kinyújtanunk karunkat, milyen
irányba, s mennyire kell kitárnunk a kezünket fogásra, ha a tárgyat, mondjuk egy te-
áscsészét, kezünkbe akarunk venni. Ez a látás akcióval kapcsolatos agykérgi háló-
zata. A ventrális agykérgi látómezõk a fentivel ellentétben nem a látási információ
„cselekvési szempontból” való feldolgozásával, hanem a látott tárgy megismerésé-
vel foglalkoznak. Ez a látás „percepciós” alrendszere, amely a tárgyak pontos leírá-
sát, felismerését, azonosítását teszi lehetõvé.

A két pályarendszer egymástól függetlenül is sérülhet – és gyakran sérül is. Van-
nak sérültek, akiknek dorzális, azaz „akciós” látási-alrendszerük sérül (és ezt látjuk
képalkotási eljárások segítségével), de ventrális (azaz a tárgy azonosításával, leírá-
sával kapcsolatos) rendszere ép és korrekten mûködik (Goodale és mtsai, 1994). Az
ilyen betegek hiába tudják pontosan azonosítani a látott tárgyakat, cselekvési szem-
pontból nem tudnak mit kezdeni azokkal: „látom, hogy elõttem egy söröskupa van,
de mit kezdjek vele?” Ezzel szemben a ventrális azaz „percepciós” látási-alrendszer
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15. ábra. A látórendszer két fõ pályarendszere. A dorzális pálya-
rendszer, mely a nyakszirti és fali lebenyekben lévõ látókérgi
areákat foglalja magában, a térbeli látásért (Mishkin-Unger-
leider elmélete), illetve a cselekvéssel kapcsolatos látási infor-
mációk feldolgozásáért (Goodale elmélete) felelõs. A ventrális
pályarendszer, mely a nyakszirti és halántéklebenyekben lévõ
látókérgi areákat foglalja magában, a tárgylátásért (Mishkin–
Ungerleider elmélete), illetve a tárgy pontos leírásával kapcso-
latos információk feldolgozásáért (Goodale elmélete) felelõs



sérülése esetén a személynek fogalma sincs arról, hogy egy söröskupa van elõtte az
asztalon, de mégis utánanyúl, megemeli, és legnagyobb megelégedésére kihörpinti
belõle jól megérdemelt sörét...

Mindez a tudatos agyi funkciók egy másik aspektusát világítja meg. A tudatban
önálló életet élhet a tárgy képe, amelyet megismerünk, leírunk, elmondunk mások-
nak, és a tárgy mint cselekvésünk tárgya, amellyel akkor is tudunk értelmesen és
rendeltetésszerûen kezdeni valamit, ha meg sem tudjuk mondani: mit tartunk a ke-
zünkben...

Szinesztézia

„A kirakatban lila dalra kél egy nyakkendõ” – írja Tóth Árpád a Körúti hajnalban.
Lila dal? S egy nyakkendõ dalolja?? Miféle keveredése ez az érzékeknek a költõ fe-
jében? A dallam, a hang, a hallás keveredik a színnel, a látvánnyal, a látási él-
ménnyel?

„Csupa homály-szag és ló-szag” – írja Lorca A fekete bú románcában. Hogyan?
A lovak szagát még el tudjuk képzelni, na de milyen szaga lehet a homálynak? A ho-
mály szaga a hajnali pirkadat szaga? Mikor még alig ébred a természet, alig lát a
szem, de már éber az orrunk, s szívja magába a hajnal szagait, bûzeit, illatait? Mi
történt Lorcával? „Áthallás” van agyában a szaglása és látása között???

Igen! „Áthallás”, költõi áthallás – az érzékek áthallása, az érzékek és érzések,
hangulatot áthallása, együttes megjelenése.

Kosztolányi versét minden iskolás ismeri: Mostan színes tintákról álmodom. A
vers a szinesztézia mintapéldája: a költõ a színes tintákat más érzékszervi ingerek-
kel és hangulati benyomásokkal hozza össze. A „tréfás-lila, a bor-színû, a né-
ma-szürke, a szomorú-viola, az égõ-piros”: A színek az ízérzéssel (bor), a hallással
(néma), a látással, látvánnyal és hõérzékeléssel (égõ), valamint a hangulat állapotai-
val (tréfás, szomorú) együtt jelennek meg.

A szinesztézia azonban nem csupán a költõk privilégiuma. Létezõ élettani jelen-
ség, amely mindannyiunkban kimutatható egy bizonyos mértékig (Baron-Cohen,
1987, 1993, 1996; Harrison és Baron-Cohen, 1995; Cytowic 1993). Sokan egy Cho-
pin-etûd hallgatása alatt színeket látnak, mások belépve egy gyermekkori emlékek-
kel teli házba, a látványtól azonnal érzik a régi illatokat. A szinesztéziának számos
formája ismeretes, gyakorlatilag minden érzéki modalitás „áthallhat” bármelyik
másikba; de ezen áthallások gyakorisága nem azonos. A leggyakoribbnak a ’hang-
zóhallás (a, o, e stb.) – színlátás’ jelensége ismert. De nem csupán két szenzoros mo-
dalitás keveredhet, hanem több is egyszerre.

Vannak olyan személyek, akikben életük során szisztematikusan azonos módon
jelentkezik az egyes szenzoros modalitások közti „áthallás”. Ezek a valódi szin-
esztéták. Például a hangzó – szín áthallás terén a valódi szinesztéták száma 1 millió
ember közül egy, s ezek túlnyomó többsége nõ. Egy ilyen valódi szinesztéta sok
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éven át kísérletes körülmények közt rendszeresen tesztelve konzekvensen azonos
színeket „lát” az egyes magánhangzók hallásakor; s ezen képessége gyermekkora
óta változatlanul megvan.

Képzelet csupán? Egyes „túlérzékeny”, „érzelmileg túlfûtött”, „költõi hajlamú”
egyének illúziója? Avagy a szinesztézia a természet sajátos humora? A magasabb
szellemi funkciók valamilyen „tévedése”? Az agy „mellékapcsolása”?

Funkcionális képalkotó eljárások, így PET segítségével vizsgáltak valódi szin-
esztétákat többször is. Elardo Paulesu (1995) olyan szinesztétákat vizsgálat, akiknél
bizonyos szavak hallása mindig azonos „színlátással” párosult. A PET-felvételek
azt mutatták, hogy szemben a normális kontrollpopulációban látottakkal, ahol csu-
pán a hallókérgi területek aktiválódtak az agyban a hangingert követõen, a valódi
szinesztéták esetében mind a hallókéregben, mind a látókéregben számottevõ akti-
válás jött létre. Tehát a hanginger mérhetõ agyi hálózatokon keresztül nem csupán a
hallórendszert, de a látórendszert is aktiválta (16. ábra). A normális populációval
összehasonlítva ezek a hálózatok nem kórosak, de nem is „átlagosak”. Inkább úgy
tekinthetõk, mint meglévõ, de nem túl hangsúlyos anatómiai kapcsolatok „megiz-
mosodott” formái, amelyek valamilyen oknál fogva egy-egy személyben kiemelt
funkcionális szerepet kapnak.

Búvárpatakok

A fentiekkel mindenképpen összefüggésben van az a jelenség, amelyet magam búvár-
patak jelenségnek neveznék. Épp a funkcionális képalkotó eljárásokkal végzett kísér-
letek „melléktermékeként” realizáltuk, hogy bizonyos jól ismert agyi rendszerek in-
gerlése során más rendszerek is kiterjedten aktiválódnak. Ennek azonban nincs feltét-
lenül „lecsapódása” a tudatban, s a kísérleti személy legtöbb esetben nem vesz
tudomást arról, amirõl az agyi aktivációs felvétel alapján tudomást kellene vennie.
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16. ábra. Valódi hang-szín szin-
esztéták esetében magánhangzó
hallásakor nemcsak az elsõdleges
hallóközpont, hanem a fali lebeny-
ben lévõ látókérgi areák is aktivá-
lódnak. A: horizontális, B: koroná-
lis metszet, melyeken a PET-felvé-
telek során aktiválódó elsõdleges
hallóközpont látható (feketével, nyíl
mutat rá). C: horizontális, D: ko-
ronális metszet, melyeken ugyan-
ezen kísérletek során a fali lebeny-
ben lévõ látókérgi aktiválás látszik
(feketével, nyíl mutat rá) (Paulesu
és mtsai, 1995).



Így például a szaglási rendszer vagy a feromon rendszer közvetlen (szagokkal
vagy feromonokkal való) aktiválása során (Savic és mtsai, 2000, 2001) szisztemati-
kusan aktiválódnak látókérgi areák, így az elsõdleges látókérgi area is (17. ábra).

Mire utal mindez? Az érzékszerveinken keresztül agyunkba jutó információk ott
olyan mechanizmusokat indítanak el, amelyek sokszor nem tudatosulnak, de az agy
mérhetõ „alrendszereit” mûködésbe hozzák, és azok a befutó információk alapján
élettani avagy viselkedési folyamatokat indítanak meg. Mindezen információk ter-
mészetesen módosítják agyunk tevékenységét, sõt, tudatállapotunkat is, anélkül
hogy ez a tény „bejutna” a tudatunkba.

Maszkolás

Nemcsak vaklátás esetében képzelhetõ az el, hogy nem jut el a tudatunkba az, amit
valójában látórendszerünk feldolgozott, és mérhetõ módon errõl meg is tudunk bi-
zonyosodni. Élettani viszonyok között is elképzelhetõ, hogy a látórendszerünkbe
bejutó magas szintû információt agyunk feldolgozza, de minderrõl nem tudunk,
mert az információ tudatunkba nem jut be.

Ha két képet egymás után nézünk meg, mindkettõ tartalma bejut a tudatunkba. Ha
azonban ugyanazt a két képet viszonylag szûk idõközzel látjuk egymás után, a má-
sodik kép „elfedi”, maszkolja az elsõ képet: az elsõ kép nem jut be a tudatunkba,
nem emlékezünk arra, hogy láttuk volna. A második kép „elfedi” az elsõt – leg-
alábbis a tudatunk számára („backward masking”) (18. ábra).

A két inger bemutatási ideje, illetve a köztük eltelt idõ kritikus a hatás elérése ér-
dekében (Vidnyánszky és mtsai, 2001). Már rövid bemutatási idõk (20-30 msec)
elegendõek ahhoz, hogy ennyi idõ alatt egy-egy önállóan bemutatott arcot felismer-
jünk, a látott kép a tudatunkba jusson. Maszkolás esetében ilyen rövid ideig mutat-
ják az elfedendõ „célingert” (target stimulust) a kutatók. A maszk ingerbemutatási
ideje általában ennél hosszabb. Ami igen lényeges, az a két inger között eltelt idõ, az
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17. ábra. Szaganyagok diszkriminációja során nemcsak az elsõdleges szaglókéreg
aktiválódik a piriformis kéregben, hanem az elsõdleges látókéreg is
(lásd például Savic és mtsai, 2000, 2001).



inter-stimulus intervallum (ISI) (Esteves és mtsai, 1993). Amint rövidül a két inger
egymástól való elkülönítése, „külön-látása” zavart szenved. Amint az ISI 40-50
msec alá esik, a kísérleti személy tudatosan csak a második (maszk) ingerrõl tud be-
számolni, az elsõt, a célingert „nem látja”.

Az elfedés ellenére megfelelõ kísérleti körülmények között kimutatható, hogy az
agy „megértette” a tudatába be nem jutó képi információt. Az elfedett kép (target
stimulus) emocionális tartalma (amelyet „nem látott” a kísérleti személy) aktiválta
azon agyterületet, amelynek közismerten kiemelkedõ szerepe van az emociók felis-
merésében: az amygdalát (Whalen és mtsai, 1998; Morris és mtsai, 1998, 1999). De
nem csupán az agy aktiválódott: más kísérletekben a kísérleti személyek a „nem lá-
tott” arcok nyomán keletkezett emócióknak kifejezést adtak például arcizmaik mér-
hetõ mûködtetésével (mintha egy igazi haragos, fenyegetõ avagy barátságos, mosoly-
gó arcot láttak volna…) (Dimberg és mtsai, 2000), illetve egyéb reakcióik (bõrellen-
állás változása stb.) jelzik, hogy agyuk „felfogta” az emocionális inger értelmét,
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18/A. ábra. Maszkolás (backward masking) esetében az elsõ célingert (target stimulus) egy bizonyos
idõ elteltével (ISI = inter-stimulus interval) a maszk követi. A célinger lehet egy érzelmeket kifejezõ
emberi arc, míg a maszk ebben az esetben egy közömbös emberi arc lehet. B. Ha az ISI hosszú (általá-
ban >150 msec), a két ingert külön látjuk (lásd E ábrát!). C. Ha az ISI rövidebb, már egyre kevésbé kü-
lönlévõnek látjuk a két arcot. D. Ha az ISI igen rövid (tipikusan < 30 msec), a célingert „nem látjuk”,
csak a maszkot. E. A célinger és a maszk „különlátása” az ISI függvénye. F. Az amygdala (fehér szín-
ben) normálisan akkor aktiválódik, ha érzelmeket kifejezõ arcot látunk,. De aktiválódik olyan „el-
maszkolt” arc esetében is, amely érzelmet fejez ki, de egy semleges arccal „elmaszkoljuk”.
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jelentését (Soares és Öhman, 1993, Öhman és Soarey, 1994). Ugyanakkor pszichiátri-
ai megbetegedésekben (schizophrenia, bipoláris kedélybetegség) a folyamat súlyosan
károsodik (McClure, 1999, 2001). A maszkolás jelenségét kísérleti állatban is ki lehet
mutatni, sõt annak sejtszintû korrelátumát is leírták (Kovács és mtsai, 1995).

A maszkolás folyamatának képalkotó eljárásokkal történõ vizsgálata egyértelmû-
en utal arra, hogy agyunk akkor is aktiválódik mérhetõ stimulációra, ha az inger
megléte nem jut be a tudatunkba. A feltételezések szerint a fenti esetben a látott in-
formáció egy igen õsi, az agykéreg alatti látópályán futott be az amygdaláig, azt ak-
tiválta. Az amygdala aktiváció ugyancsak beinditja a mérhetõ viselkedési válaszo-
kat (arcizomzat mozgása, vegetatív idegrendszer reakciói), de a stimuláció nem jut
be a tudatba, mert az inger az agykéregben lévõ látással kapcsolatos areákat nem ak-
tiválja.

Összegzés

Vizsgálhatók-e magasabb szellemi mûködések funkcionális agyi képalkotó eljárá-
sok segítségével? Igen, ezen mûködések idegélettani „korrelátumai”: egyes jól kö-
rülírt idegpopulációk fokozott mûködése kimutatható, lokalizálható az emberi agy-
ban a fenti eljárásokkal.

A komolyabb kérdés azonban nem ez, hanem az, hogy megtaláljuk-e az egyes ti-
pikusnak nevezhetõ magasabb szellemi mûködések és az agy „bemérhetõ” tevé-
kenységei között az összefüggést. Hogy megtaláljuk-e az idegmûködéseknek azon
formáit, amelyek a tudatos folyamatokkal együtt járnak, szemben az idegrendszer
nem tudatosuló tevékenységeivel.

Úgy tûnik, sok mindent „látunk már” a funkcionális képalkotó eljárások segítsé-
gével. És e téren az idegtudományi kutatások eszköztárának fejlõdése minden bi-
zonnyal megállíthatatlan lesz a következõ évek során. Újabb és újabb részleteket fo-
gunk megismerni agyunkról, s arról, mi történik agyunkban tudatos és nem tudato-
suló magasabb szellemi mûködések során. És arról is, hogy ami kitölti az elmét,
milyen mértékben köthetõ agymûködésekhez.

A gödeli nagy kérdés azonban – meggyõzõdésem szerint – továbbra is változatla-
nul fennmarad: képesek leszünk-e ezen folyamatok teljes és kielégítõ megismerésére
és leírására? Sapienti sat…
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