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Bevezetés

Amikor Kurt Gédel 1930 oktoberében, 24 évesen Bécsben bemutatta Eldonthetet-
lenségi Tételét (Godel, 1930), talan még senki sem gondolta, hogy a tétel, amely
gondolatmenetében ¢és hivatkozasaiban Alfred North Whitehead és Bertrand Russel
Principia Mathematica miivéhez kapcsolddott (Russel és Whitehead, 1910-1913),
ugy szabadul ki a formalis matematika vildgabol, mint Aladdin torténetében a
dzsinn szelleme a palackbol. A formalis rendszerek 6nmaguk altal valo leirhatatlan-
sagat tobb filozofus és természettudds relevans elvként értelmezi szamos mas ,,nagy
rendszer” esetében is, legyen az a nyelv (pl. Tarski, 1944, 1990), a jog (pl. Putnam,
1981, 2000), a bioldgia alapkérdései (pl. Ben-Jacob, 1998), avagy — s esetiinkben ez
érdekes — az emberi agy/elme (lasd példaul Hofstadter konyvét: Godel, Escher,
Bach!).

Az agykutatok szamara megfogalmazott kérdés, melyet az elmult évtizedek soran
szamos valtozatban tettek fel, valahogy igy hangzik: Teljességgel megismerheti-e
¢s leirhatja-e az emberi agy 6nmagat? Avagy vannak hatarai — természetes hatarai —
az emberi agy megismerésének?

Ehhez a fundamentalis kérdéshez persze tovabbi stlyos kérdések csatlakoznak.
Példaul az, hogy vizsgalhatok-e magasabb szellemi tevékenységek az idegtudoma-
nyok eszkoztaraval? A nagy kérdés eldttem nem az, hogy idegélettani miikodések
vizsgalhatok-e — hiszen erre eleve pozitiv valaszt kell hogy adjunk: ami az idegtu-
domanyok korébe esik, az sziikségszeriien idegtudomanyi vizsgalodasok legitim
targya. Az igazi kérdés mindenekel6tt az, hogy vajon ,,mi t61ti ki az elmét”, s ami
kitolti, az mind idegtevékenységgel kozvetleniil vagy kdzvetve kapcsolatba hoz-
hat6-e?

S hogy tovabb pontositsak: Mit latunk mindebbd1? Mi ,,mérhet6? Es hogyan? A
modern kutatasi eszkdztarunkat felhasznalva mi irhat6 le egzakt tudomanyos pon-
tossaggal?

frasom célja messzemenden nem az, hogy részletes attekintést adjon a lehetséges
kérdésekrol és valaszokrol. Szeretném elkeriilni a kérdéssel kapcsolatos filozofiai
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vizsgalddasokat. Nem kivanok belemenni a monizmus, dualizmus, redukcioniz-
mus, emergentizmus stb. kérdéseibe. Csupan egy viszonylag sziik korbdl vett pél-
dakkal — s ezek mindegyike az emberi latassal kapcsolatos — szeretném illusztralni
azt, hogy az elmult évek soran a kérdéskor szempontjabol milyen megkozelitési
lehetdségeket sziilt az idegtudomany, az agykutatas fejlodése. E fejlodés egyik leg-
jelentdsebb fejezete a funkcionalis képalkotasi technikak bevezetésével all kapcso-
latban.

A kovetkezOkben a funkcionalis agyi képalkotasi technikakkal torténd, a latassal
kapcsolatos vizsgalatokrol irok néhany olyan gondolatot, amely a tudatos és nem-
tudatosuld mentalis mitkodések vizsgalata, vizsgalhatdsaga koriil forog.

A vizsgalati lehetoségek

Mind a laikusokat, mind az érdekl6d6 szellemii filozofusokat és természettudosokat
évszazadok ota foglalkoztatja a kérdés: vajon az agy kiilonb6z6 részei milyen maga-
sabb rendii szellemi tevékenységekért felelések. Akarmilyen meglepd, a felismeres,
hogy az agy a magasabb szellemi miikddések székhelye, csak a kozépkor végére
,,erett be” . Bar orvostorténeti emlékek a 2300 évvel ezelott Alexandriaban élt két
orvos, Herofil és Eristrates nevéhez kotik annak a gondolatnak a megsziiletését,
hogy az agynak kapcsolata van a magasabb mentalis miikodésekkel (6k ketten is-
merték fel, hogy az agybol eredd idegek a test mozgatasaval vannak kapcsolatban, s
ugy gondoltak, hogy az agyalapon 1év6 finom érhaldzat — melyet refe mirabile-nek
neveztek — az érintkezési helye a testnek és a szellemnek (pneuma, animus), a géorog
természettudosok még inkabb az emberi test ,hiitérendszerének™ tekintették az
agyat annak tekervényezett volta miatt. Az elsé eurdpai orvosegyetemen, Salerno-
ban, a 13. szazad elején megjelent legelsé tankdnyvek sem tulajdonitottak kiilono-
sebb jelentdséget az agynak, mikozben viszonylag igen pontos leirast adtak a zsige-
rekrél és azok mikodésérol.

Mar a kés6 kozépkor s késobb a reneszansz tuddsai probalkoztak azzal, hogy
spekulativ alapon az agy egyes részeihez, elsdsorban az agykamrakhoz, gondol-
kodasi funkcidkat rendeljenek. E torekvéseket a Doctrina Cellularis néven foglal-
tak 0ssze a kor kutatoi. Ennek els6 atfogo és részletes leirasa a friburgi karthauzi
perjel, Gregor Reisch (1467-1525) Margarita philosophica cimi mivében, az
elsd modern értelemben vett enciklopédidban talalhat6. A Doctrina Cellularis
szerint harom egymassal kozleked6 agykamra (cellula) rejti magaban a gondol-
kodasi funkciokat: az els0 a ,, sensus communis ’-t, a fantaziat s a latasi képzele-
tet (imaginatio), a masodik a gondolkodast €s a szamolast (cognitio, estimatio),
a harmadik az emlékezetet (memoria). Az érzékelés funkcioi, mint a latas, hal-
las, szaglas, az els6 kamraval allnak kapcsolatban. Ez az elképzelés szamos val-
tozatban szerepelt a reneszansz tudomanyos miiveiben, s komoly befolyast
gyakorolt a késobbi korok tudomanyos és filozofiai gondolkodasara. Nem vélet-
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len, hogy René Descartes is egy
agyi struktarat, a tobozmirigyet
(corpus pineale, epiphysis) jelolte
meg, mint a test és lélek (res
extensa — res cogitans) kapcsolo-
dasi pontjat (De Homine, 1662)
(1. ébra).

A késobbi évszazadok soran
Franz Joseph Gall bécsi orvos és
kovetdi szinte a tokélyre vitték a
magasabb funkciok spekulativ ala-
pon torténd agyi lokalizacidjat
(Gall, 1809). Iranyzatuk frenolo-
gia — vagy gallizmus — néven vo-
nult be a tudomany torténetébe, s
Iényege az volt, hogy a frenoldgia
kovet6i elsésorban a koponya for-
majabol probaltak az agy egyes
részeihez szellemi funkciokat, il-
letve személyiségjegyeket ren-
delni.

Az elsé modern értelemben vett
idegtudomanyi kisérletsorozat, mely-
nek célja az agymiikddések anato-
miai lokalizacioja volt, Pierre Flou-
rens (1794-1867) parizsi orvos ne-
véhez fiiz6dik, aki 1824-ben stimu-
lacio (ingerlés) és ablacid (egyes
agyrészek eltavolitasa) révén allat-
kisérletekben bizonyitotta, hogy
egyes agyi funkciok jol meghataro-
zott agykérgi teriiletekhez kapcsol-
hatok. Emberben az els6 pontos le-
irast egy magasabb funkcio agyi lo-
kalizaciojarol az ugyancsak francia
Paul Broca (1824—1880) adott el6-
szor: 1862-ben demonstralta egy
elhalt beteg agyanak baloldi hom-
loklebenyében azt a beteg halala

pe Hournwe 103
linicku citius,quaquavorfum promptiffimé con-
vercere nullam requiem illt, vel per momen-
tumeconcedentes, Erfiquodam fored impulfa
moveatut ¢, quo fe Facilé inclinare nequeat,
illa adtio ex fe minus efficax, ferd nihil efficiet.

Sed ¢ contra ftatim arque glandula veld re mi-
nima pellitur ad locon qud jam omuning pro-
pendet, o quogque confeftim fefe verter: adeo-
que organon fenfus ad objecti fin aétionem tim
perfede, quim fieri patefl, recipiend difponer.
32 Tandem fpinwus deducamus in nervos .
Fy’ XXXTIT XXXVILL. 20 XLIT

ulque , & motds cx iis dependences p - Figre
Jue dep tes perpenda i
mus.

1. abra. Részlet René Descartes De Homine cimii
konyvének elsd kiaddsabol (amely 12 évvel Descartes
haldla utan, 1662-ben jelent meg). az agy belsd szer-
kezetének abrazolasa az agy-elme kapcsolatot megtes-
tesito epiphysissel (corpus pineale).

2. dabra. Paul Broca (1824—1880) hires betegének agya,
melyen jol lathato a bal odali homloklebeny oldalan
lévé lézio. E régio, amelynek funkcidja a beszéddel
kapcsolatos, kapta a Broca-régio nevet.

elott 12 évvel agyvérzés kovetkeztében kialakult 1€ziot, amely egyértelmiien Ossze-
fiiggésbe volt hozhato azzal, hogy az agyvérzés kialakuldsa utan a beteg elveszitette
beszédkészségét, de beszédmegértésével nem volt tovabbra sem gond. Ez az agykérgi
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régio, a ,,Broca area” vagy ,,motoros beszédkozpont” nevet viseli azota is, és ennek
karosodasa a beszéd motoros zavarait okozza (2. abra). Ezzel a leirassal indult utjara a
funckiondlis neuroanatomia, amely az egyes agyi struktirak funkcionalis szerepét
vizsgalja.

Funkcionalis neuroanatémia és agyi funkciolokalizalas

Broca uttoré munkassagat koveten az agyi funkciok lokalizalasa vizsgalatanak oria-
si 16kést adott az elsé vilaghaboru tragédiaja. Németorszagban Walther Poppelreuter
(1917, 1990), Angliaban Gordon Holmes (1919, 1945) volt az a neurologus, aki habo-
ras agysérilések részletes vizsgalata alapjan els6ként adott pontos leirast arrol, hogy
jol koriilirhato agyi funkcidk (1atasérzékelés, felismerési funkciok, emlékezeési funk-
cidk stb.) az agykéreg egyes jol behatarolt 16zidihoz kothetdk. Az elmult évtizedekben
az agyi lézio-analizis a neuropszichologia egyik alapmetodusava valt (lasd pl. Da-
masio és Damasio, 1989) és szadmos kiemelkedd jelentdségli neuropszichologus mi-
velte ezt a szakteriiletet (pl. Alekszandr Luria, Brenda Milner, Larry Weiskrantz).

Az agyi funkcidlokalizalashoz masik oldalrol az agysebészet fejlodése jarult hoz-
za igen jelentds mértékben. Az idegsebészek, ¢liikon a montreali Wilder Penfielddel
(1950, 1954, 1958), az 6tvenes években kidolgoztak azokat a modszereket, amelyek
révén az operalt, de ébren 1év0 beteg kozvetlen agykeérgi ingerlésével az adott kérgi
teriilet élettani szerepét, magasabb agykérgi miikodésekben vald részvételét tudjak
elemezni. Bar e modszerrel szamos érzékelési (latasi, hallasi stb.) és mozgasi funk-
ciokért felel6s agykérgi teriilet viszonylag nagy pontossaggal volt lokalizalhat6 az
emberi agyban, a bonyolultabb érzékelési és mozgasi, illetve a magasabb szellemi
funkciok (tanulas, emlékezés, képzelet, szamolas stb.) agykérgi lokalizacioja, ,,funk-
cionalis anatomaja”, tovabbra is homalyban maradt.

Csak az elmult évtizedekben kifejlesztett funkciondlis agyi képalkoto eljardasok
(ezek koziil is a positron emisszios tomografia vagy PET, illetve a funkcionalis mag-
netikus rezonancia imaging vagy fMRI) tették lehetové azt, hogy magasabb idegrend-
szeri miikddéseket nagy anatomiai pontossaggal tudjunk az €16 emberi agyban lokali-
zalni (Frackowiak és mtsai, 1997, Toga és Mazziotta, 1996, 2000). Mivel e vizsgala-
tok soran leggyakrabban az idegrendszert miikddése kozben ,,provokaljuk”, vagyis
kiils6 stimulacioval (amely természetesen lehet egy kognitiv feladat elvégeztetése is)
waktivaljuk”, agyaktivaciorol (,,brain activation”) beszéliink (Roland 1993).

Az idegi miikodések lokalizaciojanak élettani alapjai
Minden idegrendszeri miikodés energiat igényld folyamat. A nyugalmi allapotban

1évo idegsejtek energiaigénye részben a sejtekben allanddan folyo fehérjeszintézis
energiaigényébdl, részben a sejtek nyugalmi, igynevezett spontan tiizelésébol ado-
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dik. Az izgalmi allapotban, azaz mitkddésben 1évo idegsejtek energiafogyasztasa-
nak f6 komponense az idegi ingeriiletek sejtrdl sejtre torténd terjedésével kapcsola-
tos. Az ingeriiletatvitel elsdsorban neurotranszmitterek, ingeriilet atvivé kémiai mo-
lekulak, segitségével torténik a sejteket 6sszekoto szinapszisokban. Ezen molekulak
szintézise, kibocsatasa, majd felvétele, illetve lebontasa a célsejtben, azaz a szi-
naptikus transzmisszio igen energiaigényes folyamat.

Az idegsejtek a mikodésiikhoz sziikséges energiat elsésorban széldcukor-mole-
kula elégetésébdl nyerik. Amennyiben jelzett sz6l6cukor-molekulat, avagy a sz616-
cukorhoz hasonld kémiai szerkezet( s sz6l6cukor anyagcserében rész tvevé mole-
kulat, példaul "*F izotoppal jelzett deoxy-gliikoz molekulat ("*FDG) juttatunk az
agy vérkeringésébe, a molekula ott fog leginkabb felhalmozo6dni az agyban, ahol az
agy anyagcseréje a legnagyobb. Nyugalmi allapotban az agy anyagcseréje ott a leg-
nagyobb, ahol a legnagyobb a sejtek stirlisége, illetve a sejtek kdzotti szinapszisok
stirlisége, mert ezeken a helyeken a legnagyobb a sejtek nyugalmi anyagcseréje, il-
letve a spontan tiizelésbol adodo szinaptikus transzmisszios tevékenység. Az embe-
ri agyban ilyen struktira példaul a kisagy, melynek féltekéi ugyanannyi idegsejtet
tartalmaznak egy nagysagrenddel kisebb térfogatban, mint a nagyagyi féltekék.
Ugyancsak magasabb az agy nyugalmi anyagcseréje az ugynevezett elsddleges la-
tokéregben (cortex striatum), ahol a sejtstiriség, illetve szinaptikus stiriség atlago-
san kétszer magasabb az agykéreg mas részeihez képest. igy mar nyugalmi allapot-
ban is jol kimutathaté az elsédleges latokéreg FDG jelzéanyaggal PET vizsgala-
tok soran.

A magasabb idegi mikdodések vizsgalatdban azonban mégsem az anyagcsere
mértékét kozvetleniil jelz6 molekulak a leggyakrabban hasznalt jelzdanyagok.
Ugyanis ezen jelzomolekulak altalaban egyrészt viszonylag hosszl felezési idejii
izotopot tartalmaznak, s igy ennek kovetkeztében a PET-tel torténd adatgyiijtés ide-
je is viszonylag hosszu (20-30 perc f616tt), masrészt az anyagcserét jelzé moleku-
lakkal viszonylag hossza id6 (> 20-30 perc) alatt érhetd el az a szoveti jelzo-
anyag-koncentracio, amely a vizsgalatokhoz sziikséges. A mindennapos gyakorlat-
ban az agyi anyagcserét kozvetve mérjiik azon az alapon, hogy az agyi anyagcsere és
az agyi vérataramlas kozott szigor 0sszefliggés van: azokban az agyi struktarak-
ban, ahol magasabb az anyagcsere, az anyagcserével szoros 9sszefliggésben maga-
sabb a szOveti vérataramlas is, illetve ahol kisebb az anyagcsere, ott lecsokken a vér-
ataramlas. Az agyi vérataramlas mérésére leggyakrabban hasznalt PET jelzéanya-
gok az oxigén kétperces felezési idejti 'O izotopjaval jelzett viz (H*'"°0), illetve
butanol (*O-butanol). Ezen jelzéanyagokat intravénés injekcié formajaban juttat-
juk a kisérleti személybe. A vérarammal a jelzOmolekuladk az agyi vérkeringésbe
jutnak, ott igen gyorsan szabadon diffundalnak a sejtkozi, illetve sejten beliili térbe,
s helyi koncentraciojuk — melyet a PET modszerrel mérni és lokalizalni tudunk — hi-
ven mutatja a helyi vérataramlas, illetve anyagcsere mértékét.

Azaz az agyon beliil azon neuron populaciok, amelyek egy-egy adott feladat el-
végzésében intenzivebben kozremiikddnek, atmenetileg magasabb energiaigénnyel
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1épnek fel, és tobb szoldcukrot égetnek el, mint az agynak az adott feladat elvégzé-
sében részt nem vevo mas részei. Ez a regionalisan megndvekedett anyagcesere, il-
letve az ezzel szorosan Osszefiiggo regionalis vérataramlas-ndovekedés, a PET segit-
ségével nyomon kovethetd, annak paraméterei mérhetdek, és a valtozasok pontos
anatomiai kontextusban lokalizalhatoak.

A PET-tel torténd agyi vérataramlas vizsgalatahoz hasonldéan fMRI segitségével
is mérni lehet az agyi vérataramlast. Emellett a keringé vérben 1évé hemoglobin
oxigén kotésének mértékét is mérhetjiik a modszerrel, s ebbol kdvetkeztethetiink az
agy egyes régidiban torténd oxigénfelhasznalas mértékére, amely a regionalis ideg-
mikodések intenzitdsaval valtozik, azaz igy kozvetve az idegmiikodés intenzitasat
mérhetjik.

PET és fMRI vizsgalatok agyaktivacio soran

Az agyfunkciok PET-tel torténd vizsgalatanal a leggyakrabban hasznalt agyaktiva-
ci6s paradigma a szubtrakcios technika néven ismert. Ezt az eljarast alkalmazza a
kisérleti pszichologia is Donders nyoman 1860 6ta. A mérések soran egy kisérleti
allapotban kapott agyi anyagcsere, illetve vérataramlas képeket hasonlitunk 6ssze
egy megfelel6 referenciaallapotban nyert képekkel. A kisérleti és referenciaallapo-
tok egy kivétellel minden szempontbdl megegyeznek; a kiillonbség — amely tobblet-
ként jelentkezik a kisérleti allapotban — a két allapot kozott a kisérletnek épp azon
szempontja, amelynek megfelel6 agytevékenységet lokalizalni kivanjuk az emberi
agyban. Azaz példaul amikor a szinlatassal kapcsolatos agykérgi teriileteket kivan-
juk feltérképezni, a kisérleti allapotban szines dbrakat mutatunk a kisérleti szemé-
lyeknek, a referenciaallapotban pedig ugyanazokat az abrakat — szinek nélkiil. Azaz
amennyiben egy kisérleti agyaktivacios allapot n + komponenst tartalmaz, a megfe-
lel6 referencia allapot csupan n komponenst tartalmaz, és vizsgalatunk targya az
egyetlen kiilonbséget képez0 kisérleti komponens feldolgozasaval foglalkozo agy-
kérgi tertiletek lokalizalasa (3. abra).

A PET aktivacios vizsgalatok kiértékelésére kifejlesztett ujabb statisztikai techni-
kak lehetdséget adnak mas paradigmak megtervezésére is, igy az elmult években a
szubtrakcios technika hattérbe szorult, és el6térbe keriilt a parametrikus, illetve a
faktorialis paradigma tervezés. A parametrikus paradigma tervezés tulajdonképpen
a szubtrakcids paradigma tovabbfejlesztése €s alapja az a feltételezés, hogy agyi
szenzoros, motoros vagy kognitiv mikddések soran egy-egy ujabb folyamat-para-
méter megjelenését az agy regionalis élettani valtozasai szisztematikusan és mono-
ton modon kovetik. Azaz példaul ha az alapfeladat az, hogy a kisérleti személy ma-
gaban olvasson, egy bizonyos agyi ideghaldzat miikodik, amely jabb miikddési
elemekkel egésziil ki, ha az 4j feladatban a kisérleti személynek fennhangon kell ol-
vasnia. Ily moédon elméletileg a hierarchikusan felépitett agyi funkciok elemeikre
bonthatok, és az egyes elemekért felelds agyi ideghaldzatok lokalizalhatok.
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3. dbra. Egy példa az inger egy-egy részletének megvaltoztatasara szubtrakcios paradigma tervezés
sordn. Az emberi latorendszer orientacio-érzékenységét legjobban rdcs-ingerekkel lehet vizsgalni. A
kisérleti személynek példaul azt kell megallapitania egy idében megjelend avagy egymast kovetd két
rdacs-inger esetében, hogy orientdaciojuk azonos volt-e, vagy sem (lasd a kereteken beliil [évo bal oldali
és jobb oldali ingert). Ezt kdvetben jon a kovetkezd inger (a jobb oldali keretben.) Ha arra vagyunk ki-
vancsiak, hogyan befolydsoljak az orientdcio-érzékenységet az ingerben lévé egyéb ,, latasi kulcsok”,
azokat modositva végezziik el az alapkisérletet. 1. Alapkisérlet. Az elsé sorban az ingerek azonosak, az
orientdcio természetesen valtozik. 2. A kontraszt hatasanak vizsgalata. A masodik sorban lévo ingerek
belsd kontrasztja mas: ebben az esetben a kontraszt hatasat vizsgalhatjuk orientdacio diszkrimindcio
soran. 3. A frekvencia hatasanak vizsgalata. A harmadik sorban a térfrekvencia valtozik: ennek az ori-
entdcio-érzékenységre valo hatasat tudjuk vizsgalni az diszkriminacio soran.

Igy lehet példaul olvasasi feladat soran egyes rétegeire bontani az irott szoveg
megértését: 1. az alapfeladat sordn a kisérleti személy csak hieroglifakat 1at; 2. majd
a masodik feladatban el kell kiilonitenie a hieroglifaktol latin betiiket (betiifelisme-
és); 3. ezt kovetden az egymas utan kovetkezo betlik idonként értelmes szavakat
adhatnak ki, ezeket kell felismerni (széfelismerés; lexikalis réteg); 4. majd az értel-
mes szavak kozil ki kell valogatni azokat a szavakat, amelyek a l1étezok egy konkrét
csoportjaba tartoznak (pl. allatok) (szemantikus réteg); 5. végil az egymast kdvetd
szavak idénként értelmes mondatokat adhatnak ki, s a kisérleti személynek ezt kell
azonositania (szintaktikus réteg). A PET vizsgalattal, illetve a mérheto statisztikai
eljarasokkal (SPM = statistical parametric mapping) azonositani lehet az egyes ,,ré-
tegekhez” tartozé agyi ideghalozatokat (Frackowiak és mtsai, 1997).
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A faktorialis paradigma tervezése esetében alapvetden mas a kiindulasi pont. Felté-
telezziik, hogy az agy mikddése soran nincsen egy ,,alapallapot”, minden valtozas
egy meglévo ,,valtozast” érint, azaz egy eleve ,,perturbalt” allapotot alakit tovabb egy
ujabb szenzoros, motoros vagy kognitiv feladat. A specifikus ,,feladatok™ mellett
azonban olyan mas tényezoket (,,faktorokat”) is figyelembe kell venniink az agymi-
kodések elemzésekor, mint a faradas, megszokas, habituacio, avagy a tanulas, gyakor-
las. A kolcsonhatasok egymassal Osszefliggenek, €s a kolcsonhatasokban részt vevo
»faktorok™ ismeretében azoknak a regiondlis agyi valtozasokban betdltott szerepét a
varianciaanalizis alapjan all6, haromdimenzids volumetrikus statisztikai modellek
segitségével (GLM = general linear model) analizalni tudjuk (Ledberg 1998, 2000).

Agyaktivacio és az agy funkcionalis anatomiaja: a latas

Az agyaktivacios vizsgalatok az elmult évek soran forradalmian megvaltoztattak is-
elemi agytevékenység agykeérgi kozpontja lokalizalhato volt. A vizsgalatok kezdet-
ben, a nyolcvanas években, az elemi érzékelési és motoros funkcidkra terjedtek ki,
de a kutatok hamar rajottek, hogy a PET-vizsgalatok a magasabb szellemi tevékeny-
ségekkel kapcsolatos agykérgi teriiletek lokalizacidjara is alkalmasak. Az elmult
évek soran szamos kisérlet tortént a legkiilonbdzobb kognitiv funkcidkkal (beszéd,
szdmolds, emlékezet, tanulas, gondolatformalas, képzelet) kapcsolatos agykérgi te-
riletek pontos helyének megallapitasara. A kovetkezékben néhany olyan alapvetd
eredményt ismertetek, amelyet PET-tel segitségével végzett agyaktivacios kisérletek
soran ismertiink fel (Gulyas és mtsai, 1993, 1994a.b,c, Gulyas, 1997, 1999, 2001).

A funkcionalis agyaktivalas lehetdsége az elso idoben szamos kutatot arra ,,csabi-
tott”, hogy felelevenitse a frenologiat és egy-egy agyi régidohoz egy-egy agyi funkci-
ot keressen. Igy leirdsra keriilt az emberi agyban tobbek kozott ,, szinldtdsi area”
(Lueck és mtsai, 1990; Zeki, 1990; Zeki és mtsai, 1991), ,,vizualis mozgasi area”
(Watson és mtsai, 1993), st ,,a holisztikus magatartasért felelOs area” is (Herzog és
mtsai, 1990), vallasi élmények aredi (Azari és mtsai, 2001), illetve a ,,hallucinatoros
area” is (Szechtman és mtsai, 1998).

Sajat vizsgalataink is kimutattak azt, hogy a masok altal ,,szinlatasi areanak” ne-
vezett agyi régié mindig intenziven aktivalodik szinlatassal kapcsolatos feladatok
soran, de egyszersmind szamos mas agyi régio is rendszeresen aktivalodik (Gulyas
¢s Roland, 1994; Roland és Gulyas, 1996) (4. abra). (Szamos mas adat bizonyitja,
hogy a latas mas elemi aspektusai is, illetve mas érzékelési modalitasok is hasonlo-
képpen tobb agyi régiot aktivalnak egyszerre.) Mindez az agyi informaciofeldolgo-
zas menetével kapcsolatban két alapvetd kdvetkeztetésre is vezet:

— az agyban a szenzoros informdcio tovabbitasa és feldolgozdsa soran sosem egy
neuron populdacio, egy régio aktiv csupdn, hanem idegpopulaciok egész haldzata ak-
tivalodik;
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— az informacio to-
vabbitasa soran a di-
vergencia elve érvé-
nyestil: a befuto infor-
mdcio egyszerre tobb
agyi régiot aktival (5/4
abra).

A kovetkezo kérdés
a fentiekbdl logikusan
adodik: vajonugyan-
az az agyi régio,
ugyanazon agyi ideg-
populécid részt vesz-e
tobb kiilonbo6zo tipu-
su informacid, ese-
tiinkben latasi infor-
maci6 feldolgozasa-
ban? Avagy egy- egy
4. dbra. 4/A. dbra. Az emberi agy fusiformis bardzddjéban mindkét ol-  neuronpopulacid any-
dalon erds aktivaciot kapunk szinlatassal kapcsolatos feladatok elvég- nyira specializél()dik,
zése :vorra'}?. Tobb kutato ennek a teriiletne{c a lfiza'ro"la‘gros mlfiko"désé.t ir{a hogy csak e gy tipust
le szinlatassal kapcsolatos feladatok soran, és a régiot az ,,emberi szin . , .,
arednak” nevezte el (Lueck és mtsai, 1990, Zeki és mtsai, 1991). B, C, D, informacio feldOIgO_
E. A szinlatds sordn szamos agykérgi régié aktivalédik, nem csupdn az A zasaban képes részt
dabrdn jelzett, a fusiformis bardzddaban 16vé teriilet. Iy az elsédleges la-  venni. Ha azt tanul-
tokéregben (D), illetve a masodlagos latokéregben, valamint a fali (E) manyozzuk, hogy kii-
és halantéklebenyben (B) lévé ,,magasabb latasi aredkban” is taldlunk

aktivaciot. (A metszetek magassaga az agy oldalnézeti képén lathato.
Gulyas, Heywood, Popplewell, Roland és Cowey adatai.)

16nb6z6 tipusu vizua-
lis informaciok mely
agyrészeket aktivaljak,
szamos olyan agyi ré-
giot talalunk, amely részt vesz kiilonbozo tipust informaciok, példaul szinlatassal
avagy térbeli latassal (,,sztereopszis”) kapcsolatos ingerek feldolgozasaban. Mindez
egy tjabb mitkodési elvre utal:

— az agyi informdciotovabbitas és -feldolgozas soran a konvergencia elve is érve-
nyesiil: ugyanazon neuron populacio, ugyanazon agyi régio tobb kiilonbozo tipusu
informacio feldolgozasaban is részt vesz (5/B abra).

Mi befolyasolja az agyi idegpopulaciok halozatanak kialakulasat? Megvaltozik-e
egy feladat megoldésa soran az adott agyi ideghal6zat, ha a feladat ugyanaz marad
ugyan, de megvaltoztatjuk az ingert? Es forditva: megvaltozik-e a hélozat, ha az in-
ger ugyanaz, de a vele kapcsolatos feladat valtozik meg? Azaz: mennyire allando
avagy mennyire ingerfiiggo, illetve feladatfiiggd egy tobb agyi régiot magaban fog-
lalo funkcionalis halozat? Ezekre a kérdésekre tobben probaltak valaszt keresni:
olyan vizualis paradigmat terveztiink az agyi haldzatok stimulus-fliggéségének
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Kiilvilaghol
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5/4 abra. A divergencia elve az agyi informaciofeldolgozas soran. A befuto informaciot ujabb és ujabb
agykeérgi aredk dolgozzak fel, az egy-egy szub-modalitdssal kapcsolatos informdcio ,, szertefut” az
agykéregben, divergal: feldolgozasdaban szamos agykérgi area vesz részt.
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5/B dbra. A konvergencia elve az agyi informaciofeldolgozas soran. Az egyes agykérgi aredk szamos
szub-modalitassal kapcsolatos informdcio feldolgozasaban vehetnek részt; az agykérgi aredk kozotti
kapcsolatok révén egy aredra tobb helyrdl fut be, ,, konvergal” informacio.
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vizsgalatara, amelyben az ingerek valtoztak, de a feladat ugyanaz volt. A kisérleti
személynek geometriai idomok kozott kellett kiilonbséget tenni, de mig az egyik
feladatban magukat a haromdimenzids kis testeket lathattak, a masik feladatban
csupan azoknak igen élethii kétdimenzids fényképfelvételeit (Kovacs és mtsai,
1998) (6/A abra). Az agy bizonyos régioi mindkét feladat soran aktivalodtak, de
egyes aktivalt régiok csak az egyik avagy csak a masik feladat soran voltak jelen (6/B
abra). Mindez arra utal, hogy

— az agyi idegpopu-
lacios halozatok in-
gerfiiggest mutatnak:
a halozat egyes ele-
mei allandoak, mig
mas elemei stimulus-
tol fiiggenek — azonos
feladat mellett.

Ennek a kisérleti pa-
radigmanak bizonyos
értelemben az ellen-
parjat is megterveztiik:
ugyanazt az ingert

6/A. dbra. Kicsiny targyak, parallelopipeddk, amelyeket egymdst kévetd 5
parok formdjaban lattak a kisérleti személyek, s azt kellett eldonteniiik, hasznaltuk fel két kii-
hogy a két latott parallelopipeda azonos volt-e vagy sem. Az inger lehe-  [onbdzd feladat végre-

tett maga a targy (haromdimenzios feladat) avagy annak hiteles fényké- hajtasara. Egy négy-
pe (2-dimenzios feladat). B. A baloldalon a 2-dimenzios feladat, a jobb- .. . .

oldalon a 3-dimenziés feladat soran aktivalodo agykérgi aredk lathatok Ze”t lfo;epen meg) e.le_
a homlok- és fali lebenyeken azonos magassdgban dthaladé horizonta- — 1NO sikidom volt az in-
lis metszeteken. Az agykérgi aredk egy része azonos (a fali lebenyben),  ger, amely a stimula-
mds része (a fali, illetve a homloklebenyekben) csak a 3-dimenzids fel- ¢4 folyamén allan-

adat soran aktivalodik (Kovdcs és mtsai, 1998). déan valtozé belsé

mintazattal rendelke-
zett, és a négyzet kozepéhez képest attol vagy egy kicsit feljebb vagy egy kicsit lej-
jebb helyezkedett el (7/A abra). Az inger mindkét tulajdonsaga (mintazat, illetve el-
helyezkedés) allandoan valtozott a stimulacid soran. A kisérleti személynek az
egyes tesztekben hol az idom mintazata alapjan (forma diszkriminacio), hol annak
elhelyezkedése alapjan (pozicio diszkriminacio) kellett a dontését meghoznia: azaz
az inger a két teszt soran azonos volt, de a feladat valtozott. A PET-vizsgalatok azt
mutattak, hogy amig az agyi régiok egy része mindkét feladat soran azonos volt,
voltak olyan idegpopulaciok, amelyek csak az egyik feladat soran aktivalodtak (7/B
¢és C abrak). Azaz
— az agyi idegpopuldcios halozatok feladat-fiiggést is mutatnak: a hdlozat egyes
elemei allandoak, mig mas elemei feladattol fiiggenek — azonos inger mellett.
A fentiek ugyanakkor utalnak egy még fontosabb miikddési elvre is: az agyi ha-
l6zatokban van egy ,,mag-haldzat” (,,core network™ ), amelynek részei az adott 14-
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7. abrak. Forma- és poziciodiszkriminaciora egyidejiileg hasznalt inger. A rdacs szerkezete, illetve an-
nak pozicdja a kereten beliil minden esetben valtozik, de a kisérleti személynek vagy csak a formara,
vagy csak a poziciora nézve kell déntést hoznia. B. A formadiszkrimindcio soran aktivalodo agykeérgi
teriiletek. C. A poziciodiszkriminacio soran aktivalodo teriiletek. A két feladat sordan aktivalodo agy-
keérgi aredk egy része azonos (core network), mas része a feladattdl fiigg (vecruited field).

tasi modalitas feldolgozasa soran mindig aktivalodnak, mig szamos neuron popu-
lacio attdl fiiggéen kapcsolodik bele e ,,mag halézat” miikodésébe, ,rekrutalo-
dik”, hogy mennyire van rajuk sziikség — ingerparaméterektdl, feladattol vagy
egyéb tényezoktdl fiiggden (,,recruited fields” ). Azaz megfogalmazhat6 a kovet-
kezd elv is:

— az érzékelési feladatok soran a neuron populdaciok halozatai egy szenzoros mo-
dalitastol fiiggd ,,mag halozatbol”, illetve az ehhez esetenként csatlakozo, ingertdl,
feladattol vagy egyeb tényezotdl fiiggo ,, rekrutdlt régiokbol” dllnak.

M¢ég tovabb haladva a latasi folyamatok logikajaban: kozismert tény, hogy
ugyanazon latasi €lmény (perceptum), példaul egy targy képe, l1étrehozhato kiilon-
féle 1atasi ,kulcsok™ segitségével. A targy képét kirajzold konturokat Iétre lehet
hozni fényerdsség kiilonbségek (luminancia konturok) révén, szinkonturok altal,
sztereo-konturok (,,disparity contour”), vizualis mozgasi konturok avagy kiilonbo-
z0 mintazatok valtakozasa (,,texture contours”) segitségével. Milyen agyi halézatok
aktivalodnak akkor, ha latérendszeriink a legkiilonbdzobb latasi informaciok, latasi
kulcsok segitségével — de ugyanazt a latasi perceptumot (mondjuk egy geometriai
idom, egy négyzet vagy kor képét) hozza létre agyunkban? Mindezt eldontendd,
olyan PET-kisérletsorozatot végeztiink, amely soran a kisérleti személyek négyze-
tek és hozzajuk igen hasonlo téglalapok kozti alak-diszkrimanaciot kellett hogy el-
végezzek, s a geometriai alakokat a fenti latasi ,,kulcsok™ segitségével hoztuk 1étre
(Gulyas és mtsai, 1994a,b, 1998). A legnagyobb meglepetésiinkre a feladatok vég-
rehajtasa soran aktivalodott halozatok csak igen kis mértékben voltak atfeddek,
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azaz tartalmaztak azonos neuronpopuléciokat, ugyanakkor a kisérleti személyek a
feladatokat igen nagy pontossaggal hajtottak végre minden esetben. Mindez tehat
arra utal, hogy

— amennyiben az agy azonos latdsi perceptumokat hoz létre kiilonbozo latasi
kulesok” segitségével, az aktivalodott agyi idegpopuldacios halozatok egymastol
kiilonboznek, és nem perceptum-fiiggéek, hanem input (,,latasi-kulcs”) fiiggdek;

—azagy ,,azonos értékii” perceptumokat kiilonb6zé agyi régiok halozatanak akti-
valasaval is létre tud hozni.

Az agyi ideghaldzatokban mas belsé dinamizmus jelei is jol értékelhetok PET se-
gitségével (Gulyas, 1999, 2001). Példaul kimutathato, hogy természetes oregedés
soran a halozatokban részt vevd neuronpopulaciok egyes tagjai csokkent mikddést
mutatnak, de ezt hosszi ideig kompenzalni tudja a halézat mas tagjainak intenzi-
vebb mitkddése ugy, hogy a kisérleti személy teljesitményében kimutathat6 hanyat-
las hosszl ideig nincs (Grady és mtsai, 1998). Ugyanakkor azonos feladatok végre-
hajtasa tobb kisérleti személy szamara mas és mas nehézséget jelent, és a kisérleti
személyek mas és mas teljesitményt nytjtanak az azonos feladat végrehajtasa soran.
PET-tel jol kimutathato, hogy az egyes kisérleti személyekben az egyes aktivalodott
neuronpopulaciok tevékenységének intenzitasa szoros Osszefiiggést mutat a kisérle-
ti személy teljesitményével (Alexander és mtsai, 1999).

*

A fentiek utan felmeriil a kérdés: vajon az egyértelmii szenzoros ingerlésekhez ha-
sonldan mas gondolkodassal, mentalis mitkodéssel kapcsolatos agytevékenység is
kimutathato, mérhetd, lokalizalhato az emberi agyban? Hasonlé ,,funkcionalis logi-
ka” szabalyai vezénylik a nem szenzoros stimulacidt kdvetd agytevékenységeket
avagy azokat a szenzoros stimulacioval kivaltott tevékenységeket, amelyek soran az
inger ,,magasabb” mentalis feladatokat is beindit, s teszi ezt esetleg ugy, hogy nem is
a szenzoros palyak mentén torténik az agy aktivalasa?

A kovetkez6kben néhany példat hozok olyan vizsgalatokbol, melyek célja nem az
volt, hogy kdzvetlen ingerlés alapjan probaljak meg lokalizalni az emberi agyban az
ingerléssel kapcsolatos informaci6 feldolgozasaban részt vevo ideghaldzatokat, ha-
nem a hangsuly a tudatos €s a nem tudatosuld magasabb mentalis miikodésekkel
kapcsolatos agyi miikddések felderitésén volt.

A latasi képzelet

A nem kozvetlen szenzoros Gton 1étrejovo képzetek egyik kiemelten vizsgalt teriile-
te a latasi képzelet. Sokan a magasabb mentalis miikddések egyik sarokkdvének, a
csak emberre jellemzd specifikumanak tekintik a képzelet miikodését.

A latasi képzelet soran agyunk mar latott képeket idéz ,,lelki szemeink elé”, avagy
sosem latott formakat, alakokat, jeleneteket képes megjeleniteni. A folyamatot tu-
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datosan és akarattol fiiggden el tudjuk idézni, de ezen képességiink intenzitasa
egyéntol fiigg.

A latasi képzelettel kapcsolatos képalkotd eljarasokkal torténd vizsgalatok egyik
o célja annak tisztazasa, hogy a latasi képzelet soran vajon ugyanazon agykeérgi te-
riletek aktivalodnak-e, amelyek normalis latasi folyamatok soran (8/A. éabra),
avagy mas teriiletek aktivalasa sziikséges a két tevékenységhez. Esetleg a két folya-
mat csupan részlegesen azonos agykérgi teriileteket aktival. Egy masik kérdés an-
nak tisztazasa, hogy amig a latasi folyamatok ,,informacioforrasa” a kiilvilag és en-
nek mérhetden az informacidtovabbitas 1épései a szem ideghartyajatol az elsddleges
latokéreg felé, majd onnét a magasabb latokérgi teriiletek felé haladnak, addig a 14-
tasi képzelet esetében az ,,elohivand6” informacio forrasa az agyban van, és az agy-
kérgen beliil az informacio-aramlas ,,iranya” nem ismert.

A két nagy elméleti ,,iskola”, amelyik e téren Osszelitkozésbe kertilt egymadssal,
gyokeresen mast hirdetett a latassal kapcsolatos agykérgi teriileteknek a latasi kép-
zelettel kapcsolatos aktivalodasarol:

Az egyik iskola szerint a latasi képzelet soran ugyanazon agykérgi teriiletek aktiva-
l6dnak, mint a latas soran, csak épp nem azonos sorrendben (Kosslyn és mtsai, 1995,
1997, 2001; Pylyshyn, 2002). Az elképzelés szerint ebben az esetben egy ,,magasabb
rendli” agykérgi kdzpontbol érkezd utasitds mozgositja az elsddleges latokérget,
ahonnét aztan a tovabbiakban gyakorlatilag ugyanazon ,,csatornakon” at a magasabb
kérgi kdzpontok felé halad tovabb az informacio, mint amikor normalis 1atasi folyama-
tok soran a kiilvilagbol érkez6 vizualis informaicdkat dolgoz fel agyunk (8/B. abra).

O

A

8. dabra. A. Az agyi informacioaramlas utja latas soran. B. Az agyi informacioaramlas utja a Kosslyn-
iskola szerint latasi képzelet soran (Kosslyn és mtsai, 2001). Egy magasabb funkciokert felelds agyi
kozpont (kézvetlen vagy mds aredkon keresztiil kozvetitett) utasitasara az elsodleges latokéreg aktiva-
16dik, majd innét az informacio a latds sordan hasznalt agykérgi areakba jut, hasonloan a latas folya-
matahoz. C. Az agyi informacioaramlas utja a Roland-Gulyas hipotézis szerint latasi képzelet soran.
Egy magasabb funkciokert felels agyi kozpont (kéozvetlen vagy mas aredkon keresztiil kozvetitett) uta-
sitasara csak a latas magasabb szintii feldolgozdasaban részt veva , reprezentdcios” aredk aktivalod-
nak (Roland és Gulyds, 1994).

Ezzel a hipotézissel tobb gond van. Példaul az, hogy nem szamol azzal: hogyan
jut el az elsédleges vagy korai latasi areakba a megjelenitendd képi informacio.
Nem magyarazza meg azt sem, hogy a rendkiviil ,,gazdasagosan miikddé” agyunk
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miért fognd munkara azon agykérgi részeit egy mar feldolgozott képi informacio
megjelenitésekor, amelyeket akkor aktival, amikor ,,friss” informaciot analizal.

A masik nagy elképzelés szerint nem ugyanazon agykérgi teriiletek aktivalodnak
a latasi képzelet soran, mint amelyek a latas soran 1épnek miikodésbe. Az ,,alacso-
nyabb szintll”, elemi képfeldolgozasi feladatokat végzod latokérgi aredk, koztiik az
elsédleges latokéreg, nem aktivalddnak, csupan a vizudlis informacido magasabb
szintll feldolgozasaban résztvevo, illetve a vizualis emlékképeket tarolé magasabb
szinti latokérgi areak (,,reprezentacios areak”) aktivalodnak, s mindehhez tarsulnak
olyan agykérgi aktivaciok, amelyek specifikusan a latasi képzelet soran 1épnek mii-
kodésbe (Roland és Gulyas, 1994a,b,c) (8/C. abra).

Amig az els6 iskola képviseldi tobb PET-vizsgalatban azt talaltak, hogy az els6d-
leges latokéreg aktivalodik az emberben latasi képzelet soran, a veliik szemben allo
iskola hivei szamos kisérletes vizsgalatban szisztematikusan azt lattdk, hogy az el-
sOdleges ¢és egyé€b ,.korai” latokérgi areak egyaltalan nem lépnek miikddésbe képze-
let soran. A ,,masik tabor” kutat6i altal latott elsédleges latokérgi atkivalast sosem
talaltdk. Annak, hogy ezt masok talaltdk, magyarazatul szolgalhat a figyelem ,,el6-
készitd” szerepe: a varakozas, a célzott figyelem fokozasa dnmagaban, stimulacio
nélkiil is fokozhatja egyes agykérgi teriiletekben a vératfolyast.

A latasi képzelet a magasabb latokérgi areakat hozza miikodésbe, de egyszer-
smind szamos olyan magasabb mentalis mitkodésekben részt vevo egyéb agykérgi
area is aktivalodik, amelyek a feladat elvégzéséhez sziikségesek. Példaul amikor
kisérleti személyeknek a magyar himnusz szovegét kellett ,.lelki szemeik™ elott
vizualizalniuk, az agy fali lebenyében 1év0 teriiletek mellett aktivalodtak még a
homloklebenyben 1év§ teriiletek is, melyek minden bizonnyal a ,,belsé szoveg-
visszaidézésért” felelosek, de aktivalodtak az érzelmekért felelos limbikus rend-
szerben 1év0 egyes teriiletek is, minden bizonnyal azért, mert a magyar himnusz
szovegének elmondasa (legyen az — mint jelen esetben — akar néma visszaidézés)

érzelmileg mélyen érinti a felada-

Homloklebeny:  Limbikus rendszer: tot végrehajtd magyar kisérleti
Szévegvisszaidézés (?) Eméeid (7) — személyt (9. abra) (Gulyas, 2001).
Kc:f‘lr',sl::::é{.i:s o (Feltételezhetd, hogy ugyanezen

feladat elvégzése egy nem ma-
gyar kisérleti személyben a tobbi
teriilet aktivaldsa mellett limbikus
aktivalas nélkil torténnék.)

Mi a tanulsdg? Agyunk maga is
képes latasi képzetek megalkota-
sara. S ehhez mozgositja azon agy-
kérgi teriiletek idegsejtjeit, ame-
9. abra. Magyar Himnusz irott szovegének csukott szem- lyek egyébkent is részt vesznek a
mel torténd visszaidézése soran aktivalodo agykeérgi aredk latott kép magasabb szintii feldol-
és azok feltételezheté funkciondlis szerepe (Gulyds, 2001)  gozasaban, a feldolgozott informa-
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ciok tarolasaban, s a latott képek, illetve jelentések értelmezésében, sot az ezzel jard
érzelmi ¢élmény kialakitasaban. Mindehhez azonban nem sziikséges a latasi folya-
matokban részt vevo korai agyteriiletek aktivalasa, azon teriileteké, amelyek a latott
kép elemi feldolgozasat végzik; elegendd azon agykérgi teriileteket mozgositani,
amelyek a mar feldolgozott perceptum taroldsdban, visszahivasaban, kiilonb6zo
reprezentacidiban vannak érintve.

Illuzorikus kontarok

Talan valahol féluton helyezkedik el a latas €s a latasi képzelet kozott az illuzorikus
kontar-latas. Azaz annak meglatasa, ami valdjaban nincs is a kiilvilagban, nincs a
retinara vetiilé képben — hanem agyunk ,,terméke”. Amikor agyunk, latérendsze-
riink kiegésziti a latott képet iigy, hogy abbdl egy ,,teljesebb”, agyunk szamara értel-
mezhet6bb, ,.teljesebb” képet kapunk. Kozismert, hogy szamos illuzorikus vagy
ki-nem-egészitett abra esetében képesek vagyunk minden kiilon eréfeszités nélkiil
meglatni a teljes képet (10. abra, A és B).

Milyen agykeérgi teriileteket aktivalasa kiilonbozik a két latasmod kozott? Sziiksé-
ges-e mas agykérgi teriiletek ,,rekrutaldsa” az illuzorikus kontirok latasa (meglatasa)
soran, szemben a tényleges kontirok latasa soran bekdvetkezett agyaktivacioktol?

Ezeket a kérdéseket vizsgaltak masok is (Fytche és Zeki, 1996), és vizsgaltuk mi is
egy PET-kisérletben, amikor arra voltunk kivancsiak, hogy mely agykérgi teriiletek
aktivalodnak igazi konturok €s hasonl6 formakat kirajzolo illuzorikus konturok eseté-
ben egy-egy forma-diszkriminacids feladat soran (Larsson és mtsai, 1999). A vizsgalt
konturok a 10. abran (A és B) lathatok. Az eredmények azt mutattak, hogy az elsddle-
ges és masodlagos agyi latdareak mindkét esetben erdteljesen aktivalodtak, hasonldan
egyes magasabb latokérgi areakhoz. A két feladat soran aktivalodo teriiletek kozott a
kiilsnbség a 10/E abran lathato. Ugy tiinik, ezen a teriileten helyezkedik el az az ideg-
sejt a populacio, amely ,.kiegésziti” a latott formakat konturra.

10/A4 és B. abra. Két ,, klasszikus” illuzorikus kontur-abra,
amelyen egy haromszég, illetve egy négyszog rajzolodik ki

ugy, hogy valojaban egyik sincs a képen. C. Kisérletes ko- ‘ ‘
riilmények kozott (lasd E abra!) hasznalt stimulus: zajhat-
térben kirajzolodo valodi konturok. D. Zajhattérben kiraj-
zolodo illuzorikus konturok, melyek alakja hasonlo az (C)
abraban latott valodi konturokéhoz. E. A C és D stimulaci-
Okkal végzett agy-aktivicios PET-felvételek kontrasztja
sordn nyert eredmény, amely azt mutatja, hogy mely agy-
kergi teriiletek aktivalodnak kizarolagosan az illuzorikus
konturokkal végzett formadiszkriminacios feladatok soran.
Az aktivalodott agykérgi aredk az elsédleges és masodla-
gos latokéreg teriiletén kiviil helyezkednek el (Larsson
és mtsai, 1999).
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Természetesen egyéb kisérletek bdségesen igazoltak azt az elképzelést, hogy az
agynak igenis , ki kell egészitenie” a latott képi informaciot annak érdekében, hogy
egy egységes, ,,megszokott” képet lassunk. Ez a , kiegészitési miivelet” (,,image
completion”) azonban igen sokaig kiilon odafigyelés és ,,megerdltetés” nélkiil torté-
nik latorendszeriinkben, s nem igényli tudatos odafigyelésiinket és a ,,meglatando
forma” gondos tudatos mérlegelést kdvetod rekonstrukciojat.

Kétértelmii abrak

A kétértelmi abrak azonban mar komoly prébara teszik agyunkat. Ugyanis ebben
az esetben latorendszeriink nem képes ,,magasabb kontroll” nélkiil donteni a képi
informacio tartalmarol, marpedig agyunk nem szereti megvalaszolatlanul, értelme-
zetlenill hagyni azt a képi informaciot, amellyel kapcsolatban ,,mar els6 ranézésre is
van mondanivaldja”. Igen am, csakhogy ez a mondanivalo a kétértelmii abrak eseté-
ben kétségessé valik: a latott kép melyik aspektusa az érvényes? (11. 4bra).

11. abra. Kétértelmii abrak, melyek értelmezése agyunkon mulik.

Ilyen kétértelmi abrak esetében a szemlélé maga dontheti el, melyik aspektusat,
melyik tartalmi komponensét valasztja a kétértelmii dbranak. Ha nem kivanja el-
donteni, és csak ,,bambul” a képre, a kettds jelentéstartalomnak mérhetden hol ez,
hol az a képi tartalom keriilhet a figyelem eldterébe: a kép agyi perceptuma
»reverzal”, attér, atugrik a masik tartalomra.

Aktiv szemlélés soran példaul a vaza-arcok bimodalis képe esetében a szemléld
maga hatarozhatja meg, hogy egy vazat kivan-e latni inkabb, avagy egymasnak sze-
giild arcokat. Avagy a ndi arc esetében: hogy a fiatal holgy vagy az 6reg némber le-
gyen figyelme kozéppontjaban. Es Freud arcképérél mar ne is beszéljiink...
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A fenti folyamatok kozponti idegrendszeri mechanizmusait is tanulmanyoztak
funkcionalis MRI (fMRI) vizsgalatok segitségével (Kleinschmidt és mtsai, 1998).
A vizsgalatokbol ugy tlinik, hogy agyunknak megvannak a sajat ideghalozatai, ame-
lyek azért feleldsek, hogy tudatosan a latott kép melyik értelmezését helyezziik fi-
gyelmiink el6terébe. Amikor ,,a valtokat atallitjuk” agyunkban, s a masik jelentés-
tartalom keriil figyelmiink eldterébe, az agyi latorendszer mind dorzalis, mind
ventralis palyarendszerén beliil jol koriilirt tertileteken torténik aktivalas. Ezek az
idegpopulaciok minden bizonnyal azért felelosek, hogy akaratunknak engedve
megvaltoztassak a latott vizualis informaciora aktivalodod agykérgi halozatokat, s
ezaltal tudatunk kdzéppontjaba a bimodalis kép alternativ jelentéstartalma keriiljon.

A vakfolt és szkotomak

A mentalis funkciok mélyebb természetének vizsgalatahoz egyediilalld lehetdséget
nyujt maga a természet is az agy felépitése, betegségei vagy sériilései nyoman kiala-
kult ,,hataresetek” révén. Anélkiil, hogy a teljességre torekednék, néhany olyan agyi
allapotot ismertetek, amelyek betekintést nyjtanak a magasabb mentalis funkciok
¢s az agy mukddése kozotti kapcsolat alapjaiba.

A vakfolt szinte mindenki eldtt ismert fogalom. Ha egyik szemiinket behunyjuk,
¢s a masikkal egy pontot fixalunk, akkor latoteriinkben a fixacids ponttol , kifelé”
egy olyan teriiletre bukkanunk, amelyen beliil nem latunk semmit (12. dbra). A 1at6-
teriink mindenkori kozepét jelentd ,,fixacios pont” képe a retinankon a foveara esik,
mely csupan csapokat tartalmaz, de azokat kiemelkedéen nagy striiséggel, igy a la-
tott kép legnagyobb felbontasat biztositva. Ettdl az orr iranyaba fekszik a szemfené-
ken a papilla, az a teriilet a retindn, amely nem tartalmaz fényérzékeny elemeket,

12. abra. A szem belsd szerkezete
a papillaval és a foveaval;, illetve + %
a latotér kiemelt pontjai: a latotéer
kozpontja és a vakfolt helye. Ha
egy olyan dbrat szerkesztiink, ame-
lyen a + és a * egymastol 13 cm-re
helyezkednek el, és az abrat kb. 57
cm-re tessziik szemiinktol (ha sziik-
séges, elore-hatra mozgatjuk), majd
bal szemiinket behuinyva jobb sze-
miinkkel a keresztet fixaljuk, a csil-
lagot nem fogjuk latni. (Es fordit-
va: balszemiinkkel a csillagot fi-
xalva a keresztet nem fogjuk lat-

ni.)

A
v

{kb. 13 cm)

latotér
kdzpontja
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mivel itt [épnek a szem belsejébe a retinat taplalo artériak, illetve itt [épnek ki onnét
a vénak ¢és a szemideg. E teriiletnek megfelelden a latotér egy kis szektoraban, a vak-
folt teriiletén, nem latunk semmit. E kiesést azonban normalisan sosem éljiikk meg,
mert kétszemes latas esetén a masik szem latotere kiegésziti a kiesett latvanyt, s egy-
szemes nézés esetén is megszoktuk azt a helyzetet, hogy egyszemes latoteriinkon
beliil egy teriilet mindig kiesik. Kiesik a 1atotérbol, s ami ennél is fontosabb: kiesik a
tudatunkbol. Nem tudatosul az a tény, hogy egy vakfolt, egy scotoma van a latote-
riinkben.

A vakfolt helye ,.kit61todik™ latoteriinkben. Ez a kit6ltodés (,,filling in”) a kornye-
zetet hasznalja fel ,,toltelékként”: ha a kdrnyezet egyszinii homogeén, a kitdltott vak-
folt azonosul vele, amint azonosul a mintazattal is, ha a kornyezet példaul mintas tapé-
ta (Ramachandran és Gregory, 1991). A leirasok szerint I1. Karoly angol uralkodonak
udvaroncai lefejezésének ezen joindulata formaja volt kedvenc szorakozéasa: unalmas
udvari ceremoniak soran fél szemét becsukva ugy iranyitotta tekintetét, hogy egy-egy
herceg, grof, bard vagy udvaronc feje a vakfolt teriiletére essék, s igy ,,lemaradjon a
testrél”. A fej helyett a hattér jelent meg a nemes ot vesztett nyakon...

A latotér kis teriileten torténd kiesésének kitdltése nemesak a normalisan meglé-
vé retinalis vakfolt esetére érvényes, hanem a retina sériiléseibdl adodo kisebb lato-
térkiesésekre, scotomakra is (Kaas és mtsai, 1990). Az agy ,,nem veszi észre”, ,.el-
hallgatja” a kis hianyt, s6t: kit6lti azt valamivel. A hiany és annak p6tlasa nem keriil
be a tudatunkba.

Azonban a hiany nemcsak a szem ideghartyajan lehet, hanem magaban az agyban
is. Es ez az érdekesebb eset! Amikor az elsédleges latokéregben a kiilvilag repre-
»potolni”: még akkor is, ha a kiilvilag egy adott teriiletérdl nem fut be képi informa-
ci6 az agyba, agyunk mégsem ,,lat” hianyt, ,,lyukat”, ,,s6tét foltot” a kiesésnek mér-
hetd teriileten, hanem azt ,,bet6lti” a hiany kdzvetlen kornyezetébol vett képi infor-
maciokkal.

Mire utal mindez?

A tudat az egészre és az egységre torekszik. Az a hiany amelyik ,,természetes hi-
any”, az agy miikddése soran eleve ugy épiil be tudatunkba és tudatos 1atasi funkcio-
inkba, hogy azt természetesnek vessziik, megtanulunk vele egyiitt élni, és — gyakor-
latilag — észre sem vessziik.

A baj abban kezdddik, ha a hiany igen kiterjedt. Ebben az esetben agyunk termé-
szetesen nem képes , kit6lteni” a hianyt, am ha a hiany nem érint egy egész latotérfe-
let, agyunk mégis képes ezt bizonyos mértékig kompenzalni, azaz a hianyt ,,eltiin-
tetni”, ,,mérsékelni”.

S hogyan kompenzalja miikodésében az agy a kiesett teriiletek miikodését? Erre
is torténtek vizsgalatok képalkotasi eljarasokkal, amelyek azt mutatjak, hogy az
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ilyen betegek agydnak mas teriiletei intenzivebben aktivalddnak akkor, amikor a be-
teg figyelmét fokozva ,,megprobal latni”. Leirtak olyan esetet is, amikor egy majd-
nem teljes féloldali scotoma esetében a beteg, aki rendkiviil motivalt volt abban,
hogy latasa javuljon, és latotérkiesése csokkenjen, figyelme fokozasaval akar felére
tudta csokkenteni a kiesett latotér nagysagat (Trexler, 1998).

Azon agykérgi teriiletek, amelyek ilyen esetben aktivalodnak, arra utalnak, hogy
a latérendszer olyan egyébként meglévo kapcsolatainak miikddése ,,erdsodik fel”,
amelyek normalis esetben nem jatszanak dontd szerepet a percepcios folyamatok-
ban, de amelyek a ,,f6 informacids csatornak™ kiesése esetén ,,helyzetbe keriilnek”
(Ptito és mtsai, 1999).

Vaklatas

A vaklatas (blindsight) esete a tudat és az érzékelés kapcsolatat — bar a fenti esethez
hasonlo, de mégis sok szempontbdl — mas aspektusbol vilagitja meg. Amikor az el-
sOdleges latokéreg (V1 vagy Brodmann 17-es area) valamilyen okbol, példaul koz-
lekedési balesetet kdvetd agyi trauma nyoman, elpusztul, a latotér egyik felét tobbé
nem latja az érintett személy (13. dbra). A sériilt személy gyakorlatilag vak, ami az

13/A. és B. dabra. MR felvételek, amelyek a kisérleti személy egyik agyféltekéjében egy kizlekedési bal-
eset soran elszenvedett agysériilést kovetkeztében hianyzo latokéreg iires helyét mutatjak (nyilak). C és
D. PET-felvételek, amelyek a kiesett agykéreg kozvetlen kdrnyezetében lévé kéregrészek ,, kompenza-
10 aktivitasat mutatjak a vak latotérfélen beliil mutatott latasi feladatok végzése soran (fehér teriile-
tek; nyilak mutatnak rajuk) (Barbur és mtsai, 1999). E. A kiesett latotérfél rajza
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egyik latotérfelet illeti, és a vak latotérfélbol jovo latasi informacidkra normalis
koriilmények kozott nem reagal (Stoerig és Cowey, 1997). Kisérleti koriilmények
kozott azonban egyértelmien kimutathatd, hogy a ,,vak latotérben” megjelend
stimulusokat az agy feldolgozza. Ami igazan érdekes, az az, hogy ha az inger inten-
zitasa (kontraszt, sebesség stb.) kicsiny, a kisérleti személy szamara nem tudatosul,
hogy a vak latotérben ingerlés tortént, ugyanakkor az ingerrel kapcsolatban pontos
valaszt tud adni a kisérletez6 kérdésére (Weiskrantz, 1989, 1993, 1996, 1997). Azaz
szétvalik az ingerre magara adott valasz (pl. ,,Merr6l merre haladt az inger?” —
,,Jobbrol balra”) és az inger tudatosulasaval kapcsolatos valasz (pl. ,,Latott valamit a
vak latotérben?” — ,,Nem!”). Amennyiben azonban az inger intenzitasa novekszik,
az inger jelenléte ,,bekeriil a tudatba”, és az addig nem tudatosulo, de az agy miiko-
dését kivalto inger tudatosul (14. abra). Azaz: szétvalik a latott informéacio pontos
feldolgozasa, illetve annak tudatossa valasa.

Mindezt képalkoto eljarasok segitségével is vizsgalni tudjuk. Az ilyen betegek-
ben kimutathatd, hogy a kiesett agykérgi latokéreg helyett annak kozvetlen szom-
szédsagaban 1évé masodlagos vagy magasabb rendl 1atokérgi aredk aktivalodnak.
Minden bizonnyal ezek mitkddése felelds azért, hogy bar a beteg ,,tudatosan nem
lat”, bizonyos latasi funkcidi megtartottak, és amint az inger eréssége novekszik, a
beteg még azt a tényt is képes felismerni, hogy vak latoterét stimulaltak (Barbur és
mtsai, 1999).

Blindsight: pszichofizika

Horizontalis vs. vertikalis mozgas kontrasztdsszefliggése

b S
— mm 1= L

— — korrekt diszkriminacio

korrekt mikor

nem tudatos

—— tudatos

% teljesitmény

Vak latétér kontrasztja

14/A. abra. A vak latotérfélen beliili vizualis ingerlés mozgo fényjellel. A kisérleti személy végig helye-
sen jeldli meg a mozgds iranyat, még akkor is, ha ,,nem tudja”, hogy lat. A latas tudatosulasa a fényjel
fényerosség-kontrasztjatol fiigg: ha a fényerd-kontraszt alacsony, a kisérleti személy nem tudja, hogy
lat. Amint a kontraszt emelkedik, a kisérleti személy ,,egyre inkabb tudja, hogy lat”.
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Blindsight: pszichofizika

Horizontalis vs. vertikalis mozgas sebességdsszefiiggése

— — korrekt diszkriminacio

________ korrekt mikor
nem tudatos

— tudatos

% teljesitmény

Stimulus sebessége

14/B. dbra. A vak latotérfélen beliili mozgo stimulus sebességfiiggése. Amint a fényjel sebessége né-
vekszik, némileg javul a kisérleti személy — egyébkent is 80% feletti — teljesitménye, ugyanakkor ezzel
parhuzamosan jelentésen javul annak tudata, hogy a kisérleti személy latja a fényjelet (Weiskrantz,
1997 nyoman).

Az eset arra figyelmeztet minket, hogy az érzékszerveinken keresztiil az agyba jutd
informaciokat az agy akkor is feldolgozza, ha az informacié valamilyen oknal fogva
nem jut a tudatunkba. S a tudatba bejutni kivand szenzoros informacidénak egy mér-
hetd erdsséget el kell érnie.

A jelenség elso leirasait kovetden tobben arra hivtak fel a jelenség kapcsan a fi-
gyelmet, hogy talan az elsddleges szenzoros agykérgi aredk megléte nélkiilozhetet-
len a tudatos érzékelés szempontjabol (Stoerig, 1996). Az a jelenség azonban, hogy
kisérletes koriilmények kozott az ingerintenzitas ndvelésével el lehetett érni, hogy
az inger ,,belépjen a tudatba” annak ellenére, hogy az elsddleges latokéreg hiany-
zott, arra utal, hogy az elsddleges szenzoros agykérgi areak mégsem kulcsfontossa-
guak az ingerek tudatosulasa szempontjabol, és azok szerepét mas agykérgi areak is
at tudjak venni.

Formalatas: a ,,mit latok” és ,,mit kezdjek vele” dilemmaja

Amig a vaklatas jelensége az elsddleges szenzoros kérgi areakkal all osszefiiggés-
ben, addig a szenzoros informaciok feldolgozasaban részt vevo ,,magasabb” agy-
kérgi areak kiesése is komoly jelentdségii a tudatos funkcidok szempontjabol. 1981-
ben Mortimer Mishkin és Leslie Ungerleider, allatkisérletes adatok alapjan, egy —
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Fali Iebeny Dorzalis palye azdta igen széles ké’?rberrl e;l—
Hol? Térbeli viszonyok fogadott — munkahipotézist

allitott fel a latassal kap-
MNyakszirti lebeny CS,OIaftOS.f ”magasabb ag}:_

D) kérgi koézpontok szervezo-
désével kapcsolatban (Mish-

kin és mtsai, 1983). A nyak-
szirti lebenyben 1év6 els6d-

15. abra. A latorendszer két f6 palyarendszere. A dorzalis palya- leges,la.t E’lSkOZp’OHthOI az1n-
rendszer, mely a nyakszirti és fali lebenyekben lévé latokérgi formaciok tovabbjuthatnak
areakat foglalja magaban, a térbeli latasért (Mishkin-Unger- mind a fali lebeny irdnyaba
leider elmélete), illetve a cselekvéssel kapcsolatos latasi infor-  (occipito-parietalis vagy dor-
mdciok feldolgozasdért (Goodale elmélete) felelds. A ventralis — ,41ig informaciéaram), mind
palyarendszer, mely a nyakszirti és halantéklebenyekben lévd
latokérgi aredkat foglalja magaban, a targylatasért (Mishkin— O et
Ungerleider elmélete), illetve a tdargy pontos leirasaval kapcso- (occipito-temporalis vagy
latos informaciok feldolgozasaért (Goodale elmélete) felels ventralis informacidéaram).

Az elsédleges latokozpont-
tol elmozdulva az agykéregben e két iranyban helyezkednek el olyan agykérgi terii-
letek, amelyek a latasi informéaciokat feldolgozzak. Csakhogy nem azonos modon!
A dorzalisan elhelyezkedd (occipito-parietalis) latokérgi mezdkben elsésorban a
térbeli latassal (spatial vision) kapcsolatos informacidfeldolgozas folyik (a latott
targy és kornyezetének viszonya, latott testek egymashoz valo viszonya stb.). Ezzel
szemben a ventralis (occipito-temporalis) teriileteken folyik a latott targyak felis-
merése, azonositasa, azaz a targylatas (object vision) (15. abra).

Két kanadai kutato, Goodale és Milner (1991, 1992, 1993), agysériiltekben nyert
neuropszicholdgiai megfigyelések alapjan a munkahipotézist modositotta. A dor-
zalis agykérgi latomezok a 1atasi informaciot végrehajtasi, azaz cselekvési, mozgasi
funkciok szempontjabol dolgozzak fel: hogy milyen messze van tdliink az elérendd
targy, milyen az alakja, mérete — azaz: mennyire kell kinyujtanunk karunkat, milyen
iranyba, s mennyire kell kitarnunk a keziinket fogasra, ha a targyat, mondjuk egy te-
ascsészét, keziinkbe akarunk venni. Ez a latas akcioval kapcsolatos agykérgi halo-
zata. A ventralis agykérgi 1atomezdk a fentivel ellentétben nem a latasi informacio
»cselekvési szempontbol” valo feldolgozasaval, hanem a latott targy megismerésé-
vel foglalkoznak. Ez a latas ,,percepcios” alrendszere, amely a targyak pontos leira-
sat, felismerését, azonositasat teszi lehetévé.

A két palyarendszer egymastol fiiggetleniil is sériilhet — és gyakran sériil is. Van-
nak sériiltek, akiknek dorzalis, azaz ,,akcios” latasi-alrendszeriik sériil (és ezt latjuk
képalkotasi eljarasok segitségével), de ventralis (azaz a targy azonositasaval, leira-
saval kapcsolatos) rendszere ép és korrekten miikodik (Goodale és mtsai, 1994). Az
ilyen betegek hiadba tudjak pontosan azonositani a latott targyakat, cselekvési szem-
pontbol nem tudnak mit kezdeni azokkal: ,,]Jatom, hogy el6ttem egy soroskupa van,
de mit kezdjek vele?” Ezzel szemben a ventralis azaz ,,percepcids” latasi-alrendszer

entralls paiya:
Mi? Tdrgyleirds

Halantéklebeny

a halantéklebeny irdnyaba
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sériilése esetén a személynek fogalma sincs arrdl, hogy egy soéroskupa van elotte az
asztalon, de mégis utananyul, megemeli, és legnagyobb megelégedésére kihorpinti
beldle jol megérdemelt sorét...

Mindez a tudatos agyi funkcidk egy masik aspektusat vilagitja meg. A tudatban
onallo ¢letet ¢lhet a targy képe, amelyet megismeriink, leirunk, elmondunk masok-
nak, és a targy mint cselekvésiink targya, amellyel akkor is tudunk értelmesen és
rendeltetésszertien kezdeni valamit, ha meg sem tudjuk mondani: mit tartunk a ke-
zlinkben...

Szinesztézia

,,A kirakatban lila dalra kél egy nyakkendd” — irja Toth Arpad a Koriti hajnalban.
Lila dal? S egy nyakkend6 dalolja?? Miféle keveredése ez az érzékeknek a kolto fe-
jében? A dallam, a hang, a hallas keveredik a szinnel, a latvannyal, a latasi él-
ménnyel?

,,Csupa homaly-szag és 10-szag” — irja Lorca A4 fekete bu romancdban. Hogyan?
A lovak szagat még el tudjuk képzelni, na de milyen szaga lehet a homalynak? A ho-
maly szaga a hajnali pirkadat szaga? Mikor még alig €bred a természet, alig lat a
szem, de mar €ber az orrunk, s szivja magéaba a hajnal szagait, blzeit, illatait? Mi
tortént Lorcaval? ,,Athallis” van agyaban a szaglasa és latasa kozott???

Igen! . Athallas”, kolt6i athallas — az érzékek athallasa, az érzékek és érzések,
hangulatot athallésa, egylittes megjelenése.

Kosztolanyi versét minden iskolas ismeri: Mostan szines tintakrél almodom. A
vers a szinesztézia mintapéldaja: a koltd a szines tintdkat mas érzékszervi ingerek-
kel és hangulati benyomasokkal hozza 6ssze. A ,tréfas-lila, a bor-szinii, a né-
ma-sziirke, a szomoru-viola, az ég6-piros”: A szinek az izérzéssel (bor), a hallassal
(néma), a latassal, latvannyal és h6érzékeléssel (ég6), valamint a hangulat allapotai-
val (tréfas, szomoru) egyiitt jelennek meg.

A szinesztézia azonban nem csupan a koltok privilégiuma. Létezo élettani jelen-
ség, amely mindannyiunkban kimutathat6é egy bizonyos mértékig (Baron-Cohen,
1987, 1993, 1996, Harrison és Baron-Cohen, 1995; Cytowic 1993). Sokan egy Cho-
pin-etid hallgatasa alatt szineket latnak, masok belépve egy gyermekkori emlékek-
kel teli hazba, a latvanytol azonnal érzik a régi illatokat. A szinesztézidnak szamos
formaja ismeretes, gyakorlatilag minden érzéki modalitas ,,athallhat” barmelyik
masikba; de ezen athallasok gyakorisaga nem azonos. A leggyakoribbnak a *hang-
zohallas (a, o, e stb.) — szinlatds’ jelensége ismert. De nem csupan két szenzoros mo-
dalitas keveredhet, hanem tobb is egyszerre.

Vannak olyan személyek, akikben életiik soran szisztematikusan azonos médon
jelentkezik az egyes szenzoros modalitasok kozti ,,athallas”. Ezek a valddi szin-
esztétak. Példaul a hangzo — szin athallas terén a valodi szinesztétak szama 1 millio
ember koziil egy, s ezek tulnyomo tobbsége nd. Egy ilyen valddi szinesztéta sok
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16. dabra. Valodi hang-szin szin-
esztétak esetében maganhangzo
hallasakor nemcsak az elsédleges
hallokézpont, hanem a fali lebeny-
ben lévé latokérgi aredk is aktiva-
lodnak. A: horizontalis, B: korond-
lis metszet, melyeken a PET-felvé-
telek soran aktivalodo elsédleges
hallokozpont lathato (feketével, nyil
mutat ra). C: horizontalis, D: ko-
ronalis metszet, melyeken ugyan-
ezen kisérletek sordn a fali lebeny-
ben lévé latokérgi aktivalas latszik
(feketével, nyil mutat ra) (Paulesu
és mtsai, 1995).

éven at kisérletes koriilmények kozt rendszeresen tesztelve konzekvensen azonos
szineket ,,1at” az egyes maganhangzok hallasakor; s ezen képessége gyermekkora
oOta valtozatlanul megvan.

Képzelet csupan? Egyes ,.tulérzékeny”, ,.érzelmileg talfitott”, ,,kolt61 hajlama”
egyének illizidja? Avagy a szinesztézia a természet sajatos humora? A magasabb
szellemi funkcidk valamilyen ,,tévedése”? Az agy ,,mellékapcsolasa”?

Funkcionalis képalkotd eljarasok, igy PET segitségével vizsgaltak valodi szin-
esztétakat tobbszor is. Elardo Paulesu (1995) olyan szinesztétakat vizsgalat, akiknél
bizonyos szavak hallasa mindig azonos ,,szinlatassal” parosult. A PET-felvételek
azt mutattak, hogy szemben a normalis kontrollpopulacioban latottakkal, ahol csu-
pan a hallokérgi teriiletek aktivalodtak az agyban a hangingert kdvetden, a valodi
szinesztétak esetében mind a hallokéregben, mind a latokéregben szamottevo akti-
valas jott 1étre. Tehat a hanginger mérhetd agyi haldézatokon keresztiil nem csupan a
hallérendszert, de a latérendszert is aktivalta (16. dbra). A normalis populacioval
Osszehasonlitva ezek a halozatok nem koérosak, de nem is ,,atlagosak”. Inkabb ugy
tekintheték, mint meglévd, de nem tul hangsulyos anatémiai kapcsolatok ,,megiz-
mosodott” formdi, amelyek valamilyen oknal fogva egy-egy személyben kiemelt
funkcionalis szerepet kapnak.

Buvarpatakok

A fentiekkel mindenképpen 0sszefliggésben van az a jelenség, amelyet magam buvar-
patak jelenségnek neveznék. Epp a funkcionalis képalkoto eljarasokkal végzett kisér-
letek ,,melléktermékeként” realizaltuk, hogy bizonyos jol ismert agyi rendszerek in-
gerlése soran mas rendszerek is kiterjedten aktivalodnak. Ennek azonban nincs feltét-
leniil ,lecsapodasa” a tudatban, s a kisérleti személy legtobb esetben nem vesz
tudomast arrol, amirdl az agyi aktivacios felvétel alapjan tudomast kellene vennie.
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fgy példaul a szaglasi rendszer vagy a feromon rendszer kozvetlen (szagokkal
vagy feromonokkal valo) aktivalasa soran (Savic és mtsai, 2000, 2001) szisztemati-
kusan aktivalodnak latokérgi aredk, igy az elsédleges latokérgi area is (17. abra).

Mire utal mindez? Az érzékszerveinken keresztiil agyunkba jut6 informaciok ott
olyan mechanizmusokat inditanak el, amelyek sokszor nem tudatosulnak, de az agy
mérhetd ,,alrendszereit” miikddésbe hozzak, és azok a befutd informaciok alapjan
¢lettani avagy viselkedési folyamatokat inditanak meg. Mindezen informéaciok ter-
mészetesen modositjak agyunk tevékenységét, sot, tudatallapotunkat is, anélkiil
hogy ez a tény ,,bejutna” a tudatunkba.

17. abra. Szaganyagok diszkrimindcidja soran nemcsak az elsédleges szaglokéreg
aktivalodik a piriformis kéregben, hanem az elsédleges latokéreg is
(lasd példaul Savic és mtsai, 2000, 2001).

Maszkolas

Nemcsak vaklatas esetében képzelhetd az el, hogy nem jut el a tudatunkba az, amit
valdjaban latoérendszeriink feldolgozott, és mérhetd modon errél meg is tudunk bi-
zonyosodni. Elettani viszonyok kozott is elképzelhetd, hogy a latérendszeriinkbe
bejuté magas szintli informéaciot agyunk feldolgozza, de minderrél nem tudunk,
mert az informacié tudatunkba nem jut be.

Ha két képet egymas utan néziink meg, mindkettd tartalma bejut a tudatunkba. Ha
azonban ugyanazt a két képet viszonylag szlik idékozzel latjuk egymas utan, a ma-
sodik kép ,.elfedi”, maszkolja az els6 képet: az els6 kép nem jut be a tudatunkba,
nem emlékeziink arra, hogy lattuk volna. A masodik kép ,.elfedi” az els6t — leg-
alabbis a tudatunk szamara (,,backward masking”) (18. &bra).

A két inger bemutatasi ideje, illetve a koztiik eltelt 1d6 kritikus a hatas elérése ér-
dekében (Vidnyanszky és mtsai, 2001). Mar rovid bemutatasi idék (20-30 msec)
elegend6ek ahhoz, hogy ennyi id6 alatt egy-egy onalléan bemutatott arcot felismer-
jiink, a latott kép a tudatunkba jusson. Maszkolas esetében ilyen rovid ideig mutat-
jak az elfedendd ,,célingert” (target stimulust) a kutaték. A maszk ingerbemutatasi
ideje altaldban ennél hosszabb. Ami igen Iényeges, az a két inger kozott eltelt ido, az
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18/A. abra. Maszkolds (backward masking) esetében az elsé célingert (target stimulus) egy bizonyos
ido elteltével (ISI = inter-stimulus interval) a maszk koveti. A célinger lehet egy érzelmeket kifejezé
emberi arc, mig a maszk ebben az esetben egy koz6mbos emberi arc lehet. B. Ha az ISI hosszu (altala-
ban >150 msec), a két ingert kiilon latjuk (lasd E abrat!). C. Ha az ISI rovidebb, mar egyre kevésbé kii-
lonlévének latjuk a két arcot. D. Ha az ISI igen rovid (tipikusan < 30 msec), a célingert ,,nem latjuk”,
csak a maszkot. E. A célinger és a maszk ,, kiilonlatasa” az IS1 fiiggvénye. F. Az amygdala (fehér szin-
ben) normalisan akkor aktivalodik, ha érzelmeket kifejezé arcot latunk,. De aktivalodik olyan ,, el-
maszkolt” arc esetében is, amely érzelmet fejez ki, de egy semleges arccal ,, elmaszkoljuk”.

inter-stimulus intervallum (ISI) (Esteves és mtsai, 1993). Amint rovidiil a két inger
egymastol valod elkiilonitése, ,kiilon-l1atasa” zavart szenved. Amint az ISI 40-50
msec ala esik, a kisérleti személy tudatosan csak a masodik (maszk) ingerrdl tud be-
szamolni, az els6t, a célingert ,,nem latja”.

Az elfedés ellenére megfeleld kisérleti koriilmények kozott kimutathatd, hogy az
agy ,,megértette” a tudatdba be nem jutd képi informaciot. Az elfedett kép (target
stimulus) emociondlis tartalma (amelyet ,,nem latott” a kisérleti személy) aktivalta
azon agyteriiletet, amelynek kdzismerten kiemelked6 szerepe van az emociok felis-
merésében: az amygdalat (Whalen és mtsai, 1998; Morris és mtsai, 1998, 1999). De
nem csupan az agy aktivalodott: mas kisérletekben a kisérleti személyek a ,,nem la-
tott” arcok nyoman keletkezett emdcioknak kifejezést adtak példaul arcizmaik mér-
heté miikodtetésével (mintha egy igazi haragos, fenyegeto avagy baratsagos, mosoly-
g0 arcot lattak volna...) (Dimberg és mtsai, 2000), illetve egyéb reakcioik (borellen-
allas valtozasa stb.) jelzik, hogy agyuk ,,felfogta” az emocionalis inger értelmét,
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jelentését (Soares és Ohman, 1993, Ohman és Soarey, 1994). Ugyanakkor pszichiatri-
ai megbetegedésekben (schizophrenia, bipolaris kedélybetegség) a folyamat sulyosan
karosodik (McClure, 1999, 2001). A maszkolas jelenségét kisérleti allatban is ki Iehet
mutatni, sét annak sejtszintli korrelatumat is leirtak (Kovacs és mtsai, 1995).

A maszkolas folyamatanak képalkoto eljarasokkal torténd vizsgalata egyértelmii-
en utal arra, hogy agyunk akkor is aktivalodik mérheté stimulaciora, ha az inger
megléte nem jut be a tudatunkba. A feltételezések szerint a fenti esetben a latott in-
formacio egy igen 6si, az agykéreg alatti latopalyan futott be az amygdaldig, azt ak-
tivalta. Az amygdala aktivacio ugyancsak beinditja a mérhet6 viselkedési valaszo-
kat (arcizomzat mozgésa, vegetativ idegrendszer reakcioi), de a stimulaci6é nem jut
be a tudatba, mert az inger az agykéregben 1év0 latassal kapcsolatos areakat nem ak-
tivalja.

Osszegzés

Vizsgalhatok-e magasabb szellemi miikodések funkcionalis agyi képalkoto eljara-
sok segitségével? Igen, ezen miikodések idegélettani ,,korrelatumai”: egyes jol ko-
rilirt idegpopulaciok fokozott miikdodése kimutathatd, lokalizalhaté az emberi agy-
ban a fenti eljarasokkal.

A komolyabb kérdés azonban nem ez, hanem az, hogy megtalaljuk-e az egyes ti-
pikusnak nevezhetd magasabb szellemi mitkddések és az agy ,,bemérhet6” tevé-
kenységei kozott az osszefiiggést. Hogy megtalaljuk-e az idegmiikodéseknek azon
formait, amelyek a tudatos folyamatokkal egylitt jarnak, szemben az idegrendszer
nem tudatosulo tevékenységeivel.

Ugy tiinik, sok mindent ,,Jatunk mar” a funkcionalis képalkot6 eljarasok segitsé-
gével. Es e téren az idegtudomanyi kutatisok eszkoztaranak fejlddése minden bi-
zonnyal megallithatatlan lesz a kovetkez6 évek soran. Ujabb és jabb részleteket fo-
gunk megismerni agyunkrol, s arrol, mi torténik agyunkban tudatos és nem tudato-
sul6 magasabb szellemi miikodések soran. Es arrél is, hogy ami kitolti az elmét,
milyen mértékben kothetd agymiikodésekhez.

A godeli nagy kérdés azonban — meggy6z6désem szerint — tovabbra is valtozatla-
nul fennmarad: képesek lesziink-e ezen folyamatok teljes és kielégitd megismerésére
és leirasara? Sapienti sat...
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