UJ ALLASPONTOK
A TUDAT ERTELMEZESEBEN

Az utdbbi években szaporodni ldtszik az emberi agymdkidést, tudatmikodést,
lelki funkcidkat értelinezd publikdcidk szdma. B széles kutatdss teriilet interdisz-
ciplindris jellegét tantisitja, hogy az 1978. évi Filozéfiai Vildgkongresszus is
kiilon szekeibitlést szentelt neks. Osszedllitasunk természetesen nem torekedhet a
problémakdr teljességének bemutatdsdra, de taldn a hdrom magyar dlldsfoglalds
18 Jol szemlélteti a megkizelitések vdltozatossdgat, a kutatdsok forrongdsdt — ams
mdr onmagdban i8 kozeli szintézist scjtet.

Szentdgothar Jdnos

EGYSEGES AGYELMELET: UTOPIA VAGY REALITAS?

E cikkem 1977 decemberében Budapesten azonos cimen tartott
Semmelweis emlékelbaddsom és az 1978 augusztusdban Diis-
seldorfban lezajlott Filozéfiai Vildgkongresszuson tartott el6-
adédsom gondolatmenetét kveti, remélhetbleg szélesebb olvasé-
tébor szdmdra érthetd kifejtésben. Valamivel részletesebben
kell itt kitérnem a kérdés informdcié- és rendszerszemléleti
aspektusaira.

Az utébbi negyedszizad tudomanyos fejlédése azeltt nem sejtett mérték-
ben szélesitette ki ismereteinket az idegi miikodésekrdl, ugyanakkor azonban
egy sajatsigos, valéjaban régi ellentmondast is nagy mértékben kiélezett. Az
idegfizioldgiai, ideganatémiai, idegbiokémiai és idegrendszeri farmakoldgiai
kutatdsok nyomén bamulatos mélységig tudtuk felderiteni az egyes ideg-
elemekben lezajlé ingeriileti folyamat lényegét, az idegelemek kozotti kapeso-
latokban lezajlé izgalmi vagy gatlé miikodések anyagceserefolyamatait, az
ingeriiletatvitel kémiai vagy elektromos jellegli mechanizmusait, kiilonboz6
idegelemek rendkiviil eltérg specifikus anyagceseretulajdonsigait, ezek mester-
séges vagy a szervezet anyagcseréje soran keletkezett molekulak utjan vald
befolydsolasit (ami egymagaban mar ma is éridsi és a jov6ben még fokozédd
jelentdségii U orvoslasi dg, a pszicho-neuro-farmakolégiai kifejlédéséhez veze-
tett), és végiil az érzékszervek dltal szerzett informdacidé feldolgozdsiaba azelGtt
nem sejthetd betekintést nyujtott. E, szorosabb értelemben a neurobioldgia
tirgykoréhez tartozé fejlédéssel parhuzamosan a modern experimentélis
pszicholdgia (pszicho-fiziol6gia) és még sokkal inkabb az etolégia, azaz az
allatok magatartdsénak szabad korilmények melletti, mégis egzakt eszkozok-
kel folytatott elemzdése, s6t ezen tdilmenve a magatartas-genetika is 6ridsi Gj
tényanyag birtokaba juttatott benniinket. — Ellentétben azzal a naiv elvara-
sunkkal, hogy az idegrendszer egyrészrdl elemi, masrészrél globalis mkodé-
seinek (durva egyszerfisitéssel a magasabb idegmiikodéseket igy jelolném)
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pontosabb megismerésével egyben automatikusan a kettd kozott bizonyos
szintézis is keletkezzék; ami tortént emnek pontosan az ellenkezdje. A két
irany minél tovabb halad, annél jobban divergal, és ahol kapcsolatokat véltiink
latni, azok megengedhetetlen leegyszerfisitések, vulgaris analégidk, cirkuldris
ckfejtés sth. eredményeként leplezédnek le.

Valésziniileg ez az ellentét az oka az agy-tudatelméletek hirtelen meg-
szaporoddsanak, amelyek a vilag neurobioldgiai, pszicholégiai és filozifiai
irodalmét szinte eldarasztjak. Az el6z8 szakasz végén jelzett dilemmaban a
szerz6k tobhsége két tradiciondlis alternativ véglet kézt vilogat: egyik iénye-
gében reduktivista, azaz mechanikus materialista magyarazat; a masik véglet
pedig visszatérés a kartezidnus dualizmusra. Természetesen mai ismereteink
hatterével ezt az elméletek képviseldi egyenesen nem ismerhetik be, hanem —
sok esetben taldn szubjektive jogosan — gy vélik, hogy elméletiik az agy-elme
probléma mai szintnek megfelel§, lényegében 1j kifejtése. (Az egyszer{iség
kedvéért igy forditjuk az angol nyelvhasznilatban ma mar altaldnos brain —
[a neurobioldgia eszkozeivel vizsgalhaté konkrét kézponti idegrendszer = agy ]
— mund [a pszicholégia-etolégia eszkozeivel vizsgalhaté magasabb idegi
miikédések, magyarul jobb hijin = elme] fogalompéarost.) A neurobioldgia
aktiv mivel6i a nyugati orszagokban tobbségiikben a Feigl (1958) altal
kifejtett ,,psychoneuralis identitdsban’ latjak a probléma megoldasit, azaz
némi egyszerfisitéssel: a pszichikus jelenségek lényegében azonosak az agy
fizilégiai miikodéseivel, ezeknek csupdn mas aspektusit képezik. A misik
tdbor vezet6i Popper és Eccles (legjellegzetesebb és legrészletesebb kifejtése
P és E: The Self and its brain, Springer, 1977), akik a Popper-féle ,harom
vilag” (ti. (1) az anyagi vilag, (2) az érzések és tudatok viliga és (3) az absztrakt
konstrukcidk vilaga) elképzelés keretében nyiltan dualista mdédon képzelik el
az agy-elme viszonyt, amely kett6 egymadssal allandé kolesonhatdsban mii-
kodik (,,dualist interactionalist theory”). A kolesénhatds helyéiil Eccles az
agyvkéreg elsGsorban altalam javasolt Gn. moduljait jeloli meg (ezekrdl alabb;
és egyben ezért is kell némi idegenkedéssel és ambivalencidval ti. a filozdfiai
gondolkodasi készségem hatdrait figyelembe véve a vitdban ily részletesen
allast foglalnom). Habar mindkét tabor képvisel6i hangsilyozzak egyrészrél
elméleteiknek a reduktivista, masrészrél a kartezidnus alldsponttol vald
eltéréseit, ezek az eltérések a valésigban nagyobbéara szemantikus jellegiiek,
és az elméletek eredeti formaban valé kialakuldsa idején rendelkezésre 4ll6
és a mai ismereti hattér kilonbozOségeiben rejlenek. A szovijet agykutaték
allaspontjat leszogezd P. K. Anohin fogalmazisa szerint az idegi organizécid
lényegét kizardlag a dialektikus materializmus filozéfiai médszerével, vala-
mint a rendszerelemzés és kibernetika elméleti eszkozeivel lehet megkozeliteni.
Ujabb konkrét agy-elme elmélet megfogalmazisa helyett a Pavlov &ltal
teremtett szemléleti hattér — a feltételes reflex elméletnek, amely magénak
a klasszikus reflex-elméleteknek lényeges kiterjesztése — tovabbfejlesztésében
latjak a megoldast.

Valamelyes 1j szint jelent a régi monista-dualistal ellentétben Mario Bunge
kanadai filozéfus ,,emergentist-materialist”’-nak jelslt elmélete (1d.,,Emergence

1 Bunge nagyon szellemesen foglalja ossze a ,,psychoneuralis” elméletek 6t monista
(M) valtozatat: M, phenomenalizmus (abszolut idealizmus, = pszichikus az egyetlen
1étezd valdsdg); M, neutralis monizmus (pl. Feigl elmélete); M, eliminativ materializmus
(pszichikus nines); M, = reduktiv materializmus; M; = ,,emergent” materializmus
(MB elmélete) és dualista (D) vialtozatokat: D, fiz1016giai és pezicholdgiai egyméstél
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and the Mind”’: Neuroscience, 1977, 2, 501 —509. és Bunge - - Llinds, 16. Filozo6fiai
Vilagkongresszus, 1978, Disseldorf: SzekcidelGadasok kotet). Az ,,emergence”
820 (valami djszerli keletkezése a ,,resultant — ered$” kifejezéssel szemben)
lényegében a dialektikus materializmusban régen megfogalmazott ama tétel
ujrafogalmazasa, hogy az egész nem egyszeriden a részek Osszege, hanem
a mennyiség bizonyos ponton mindségi valtozasba csap at. Ennek ellenére
Bunge csak gy, mint a nem nyiltan dualista elméletek megalkotdinak tobb-
sége, nem képes megbirkézni azzal a bevezetGben emlitett szélesebh ,,psycho-
neuralis divergencian’ beliili kiilon dilemmaval, hogy miképpen képzelhetd
el az ,,emergent”’ mind (elme) visszahatdsa a konkréten létez§ és miikids
brain-re (agy). Bunge elmélete, az ,,emergent psychoneural monism” hérom
alapposztulituma kozil az a,la,bbl kettével konny(li egyetérteni:

(i) Minden mentalis 4llapot esemény és folyamat a kozponti idegrendszer
(lesziikitve a gerincesekére) allapota, eseménye és folyamata.

(ii) Ezek az allapotok, események és folyamatok ,,emergent’-ek (= ming-
ségi ugrasok) a kozponti idegrendszer sejtes elemei (milik0désé)-hez viszonyitva.

Ezzel szemben a harmadik posztulatum trividlis és/vagy semmitmondé (és
eyyben mutatja, hogy az elmélet a fentebb megfogalmazott alapkérdéssel
nem hogy megbirkézni, de azt még megfogalmazni sem képes):

(iii) az ugynevezett pszicho-fizikalis relacidk a kézponti idegrendszer kiilon-
boz6 részei, illetve az idegrendszer és a szervezet egyéh részei kozotti koleson-
hatdasok.

Ez a fogalmazdis rogtén leleplezi, hogy az ,.emergent” képzet ugyan mds,
filoz6fikusabb iz{i, szavakban kérillirja azt, amit Ggyis régéta tudunk: a pszi-
chikus tobb (értsd az anyag mozgisdnak magasabb szintje) mint a mentdlis,
de semmit sem tud kimondani arrél, hogy mi lehet a kauzalis lénc a magasabh
pszichikus (mind = elme) szint fel§l az alacsonyabb neuralis (brain = agy)
szint irdnyaban. Olyan elmélet, amely nem tesz legalibb kisérletet ennek
magyarazatara, eleve nem tekintheté tudominyos agyelméletnek. Az mér-
most a kérdés: it kell-e engedniink a teret a dualista elméleteknek, amelyek
szdmdra ez a dilemma nem létezik? A legtobh dualista elmélet, féleg az
idegrendszerre vonatkoz6 ismereteket legjobban magaba olvaszté Popper—
Eccles elmélet per definitionem felveszi a brain és mind kiilon létezG voltat és
mindkét irdnyu kolesonhatdsukat, tehat magabdl a monista elméletek alap-
dilemmajabdl indul ki; egészében azon épiil fel. Ennek az egész cikknek 6
célja annak bemutatdsa, hogy a nyilt reduktivistdktdl, Feigl-en keresztiil
Bunge-ig Osszefoglalthaté (lényegében monista) szemléletek egyrészrél és a
dualista szemléletek mdsrészr6l hamis alternativaba csaljak be gondolkoza-
sunkat. A kérdés valédi nyitja az, hogy mindezek az elméletek az idegrendszer
egy régi, ma mar meghaladott szemléletén nyugszanak.

fuggetlen létez6k, D, = psychoneuralis parallelizmus, D, = fiziolégiai epiphenomenalis-
mus (= a pszichikus csak a fiziolégiai tiinete) D, mentalizmus (=a pszichikus kon-
trolldlja a fiziologiait), Dy = interkacionalismus (— a pszichikus és fiziolégiai egymédssal
kolcsonhatdasban vannak = Popper-Eccles ehnélete). A helyzet tehdt elég bonyolult:
monista elmélet lehet idealista, s6t annak extrém forméja.
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Az agy-elme probléma
informacio-szemlélet alapjan vald megkozelitése

Ilyen megkozelités egyes elemeit, mint emlitettiikk mar, P. K. Anohin gondol-
kodasaban megtaliljuk, kisérletekben és sejtésszertien mar a kés6i harmincas
évektl]l kezdddben. Mar tudatosan és informacidelméleti, illetve kibernetikai
szemlélet birtokaban kozeliti meg a problémat, az Gtvenes évek legelejétél
kezdve D. M. MacKay (Brit. Journ. Philos. Sci., pp. 105—121; 352353,
1951 —1952). Eleinte, részben Neumann Jdnos eredeti gondolatmenete nyoman,
a kérdést gy veti fel, hogy mik lennének az elvi kivetelményei értelmes
dontésre, a milt hibas dontéseibdl valé tanuldsra és a jovSben leendd (addig
el nem fordult) feltételek kozotti helyes mérlegelésre is képes miitdrgy (arte-
fact)-nak. Egyben a miitirgy elé még azt a feltételt is szabja, hogy sajat
miikodési allapotat legyen képes észlelni és mérlegelni. Popper-ral ellentétben,
aki ez utébbi képességet miitirgytol eleve tagadja, MacKay ennek lehets-
ségét elvileg megengedi, bar beismeri, hogy ennek miiszaki megvaldsitisa még
igen tavoli jovGben is irredlis célkitlizés. MacKay gondolatmenetének kulcs-
pontja, hogy ilyen értelmes ,,miitdrgy”’-nak:

1. magaban kell foglalnia a kiilvilag ,,modell”? alakjdban valé reprezen-

2. A kiilvilag targyai és eseményei a miitdrgyban olyan ,,jel-mintak’ (signal
patterns) dltal vannak reprezentalva, amelyek e targyak és események ujdlagos
— és esetleg valtozé forméban valé — észlelésére alkalmazkodéas jellegii
(adaptiv) valaszokat képesek létrehozni. Tovabbmenve a miitargy a kiilvilag-
rél akkor nyer j informaciét (a tanulds analégja), amikor arrdl alkotott belsé
modelljét médositja: mintegy ,,naprakész’’ allapotra hozza.

3. Az ,elbrelatas’ (dontések mérlegelésekor) analégja az lenne, hogy a mf-
targy a kiilvilig modelljét a valdosdgos id6nél gyorsabban hajtja és ezért a
jovében bekovetkezhetS alternativiakat mérlegelheti, tehat kozulik vilaszthat.

4. Tudat (awareness) és ontudat (self-awareness) a miitargy oly miikodésé-
vel lenne analégidba hozhatd, ha ez hierarchikusan organizilt olyan bels6
informaciés rendszerrel rendelkezne, amely révén az egyméssal Osszefliggd
részek kolesonosen tartalmazndk egyméas modelljeit és azokat ugyanugy
kezelnék mint a killvilag modelljeit az el6z8 1—3. pontok szerint.

E kovetelmények igy tulsdgosan elvontnak tlinhetnek de érdemes fel-
figyelniink arra, hogy MacKay e gondolatai az 1950-es évek elejérél szirmaz-
nak, és hogy mind a négy fentebb kiemelt kulcsgondolat a modern agy-elme
elméletek szinte mindegyikében (az 1. és 2. Edelman [1978]; a 4. M. Bunge
[1977] gondolatmenetében [rosszul]) nem sokkal konkrétebben, és termé-
szetesen MacKay-ra vald hivatkozas nélkiil, ajra felbukkan.

MacKay az 1960-as évek kozepétdl djra visszatér (MacKay, 1966, Brain
and Conscious Experience; Springer, New York 422—445. 1.) erre a gondolat-
menetre, de most mar kevésbé a mesterséges intelligencia (azéta az elméleti
vonal képvisel§i szemében meglehetdsen leértékelédott) problémakorében,
hanem sokkal inkdbb az agy-elme paros (kvézi-)filozéfiai megkozelitéshen.

ismeri fel és mondja ki el§szoér — sajnos még kissé metaforikus formaban —
azt a tényt, hogy a hagyominyos agyelméletek elmennek a kérdés episzte-

2 A képzet a valésdgban nem MacKay-t6l, hanem eredetileg Craik-tdl (1943) szdrmazik.
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molégiai f6 buktatoja, az informdcié és ennek anyagi hordozéja kozotti viszony
alapkérdése mellett.?

Ezt sokkal székimonddbban fejti ki D. J. Dubrovszkij moszkvai filozéfus
(1978; 16. Nemzetk. Filoz. Kongr. Szekcideladdsok Kot. 205 208. 1.). Mar
kérdésfeltevése is rendkiviil provokativ:

a) Hogyan lehet azonositani elmebeli (mental) jelenségeket, amelyek nem
rendelkeznek térbeli jellemzdkkel (space characteristics), agyi folyamatokkal
amelyek ilyennel rendelkeznek ?

b) Hogyan lehetnének képesek elmebeli (mental) jelenségek, amelyeknek
nincsen fizikai - elsésorban energetikai (ez a feliiletes szemlél§ szamdra meg-
kérddjelezhets; lényegében azt hiszem [Sz. J.] nem; ld. 10. sz. lapalji meg-
jegyzésemet) — jellemzG6i (characteristics), befolyasolni szervezetiink rend-
szereit, meginditani, szabalyozni, ledllitani stb. testi funkcidkat ?

Dubrovszkij rogton meg is valaszolja kérdéseit, mindez eleve csak az informa.-
ci6 és anyagi hordozéja kozti relacié altalanos kérdése feldl és a tradicionalis
kategorialis ellentét filozéfiai szint{i belatasa utjan kozelithet§ meg. Gondolat-
menetében Dubrovszkij az informécié marxista értelmezésének aldabbi harom
alaptételébdl indul ki:

1. Informécié mem létezik anyagi hordozdéjan kivill: kizardlag valamely
anyagi rendszer (strukturalis, dinamikus, vagy e ketté kombinalt) tulajdon-
sagaként fordulhat eld.

2. Az informécié anyagi hordozdjanak fizikai tulajdonsagaitol figgetlen
(,,invariant to”’), azaz ugyanazt az informaciét teljesen kiilénbozé fizikai
hordozok kozvetithetik. Ezért lehetetlen és nines is értelme az informdcio
tisztan fizikai leirdsdnak.

3. Az onorganizalé rendszerek altal hordozott informécié szemantikus és
pragmatikus (célszerliségi—szandékossagi) vonasokkal bir. (Azt hiszem Dub-
rovszkij itt — szerintem biolégiai objektumban szitkségteleniill — csak el-
keriili a kényves ,,teleologikus” fogalmat.)

Lehetetlen itt részletesen kovetniink Dubrovszkij okfejtését (tovabbi ilyen
irdnyu orosz nyelvii munkéira az idézett helyen hivatkozik), de a filozdfiai
érdekl8désii olvasé szimira melegen ajanlhaté a gondolatmenet részletes
megismerése. Nem 4allitom, hogy a MacKay- Dubrovszkij gondolatmenet
megoldja az agy-elme Osszefiiggés t6bbh évezredes problémajat, mégis meglepd,
hogy e két nagyon ellentétes vildgnézeti bazisrdl elinduld, de az informécio-
és rendszerelméletet ismerG kutatd, szinte szdszerint azonosan fogalmaz. ti.
..embodied in”’, amikor a mentalisnak a neuralishoz vald, mint informéaciénak
a hordozojdhoz vald viszonyat prébaljak jelleme/ni Ami Dubrovszkij-nil
MacKay-al szemben 1j (habar MacKay szdmos el6z6 gondolatmeneteben
ilven elemek implicite eléfordulnak) az az, hogy az informécié és fizikai hor-

3 Mondanunk sem kell talin, hogy itt és mindvégig agyelméleten tudomsényos agyel-
méletet és ezért monisztikus agyelméletet értiink. Dualista agyelmélet lehet hit kérdése
(Eccles), de nem sziikségszerlien — MacKay szigorti puritan protestdns valldsossig
harcos képvisel6je, agyelmélete ennek ellenére dialektikus és monista —, lehet absztrakt
filozéfiai rendszer titkrozédése (Popper), aki magdt agnosztikusnak fémjelzi, végiil lehet
wultimum refugium” a ,,nincs tovabb” beismerése. Csak egy nem lehet mai tudominyos
ismereti rendszeriink és megismerési médezereink mellett: nem lehet tudoményos elmé-
let. Ezért mai tudomdnyos rendszeriinkén belill nem diszkutibilis, ami persze nem
egyenlé azzal — ennyire azért szerenveknek kell lenniink —, hogy egyszer 8 mindenkorra
kizdrjuk egy, a maitdl radikdlisan és minéségileg eltérd meglsmerés lehet8ségét.
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dozéja kozotti viszonyt az agy-elme problematikdjaban explicit médon ,.6n-
organizdld” rendszer dltal hordott informdcids rendszerre vonatkoztatja, és egyben

itt latja az egész probléma és a feloldhatatlannak t{iné kategoriilis ellentét
megkozelitését.

Az idegi mint Gnorganizicios rendszer

RemélhetSleg az olvasé nem varja a magamfajta szerény agykutatotol,
hogv az agy-elme kérdés filozdfiai aspektusaiba ennél jobban belemeriiljon
( Arany Jdnossal mondva ,,akinek esze van, ezt sem hiszi taldn” [Joka ordoge]).
De azért a figyelmes és kritikus olvas6 némi joggal mondhatja ,,mindez nagyon
sz¢ép, mindez nagyon jé, de hol marad az agy” ? (Semmi aggodalom, erre még
ratériink, s6t attol féliink még majd sok is lesz!)

Onorganiz4lé rendszerekrél f6leg a kibernetikai tudomany korai szakaszaban
rengeteget irtak, s6t mfiszaki analdogidkat is készitettek (pl. W. R. Ashby
»Design for a Brain”, Chapman and Hall, London, 1954), a legaltalanosabb
tetszetds fogalmazds szerint , kolcsondsen kapcesolt nem linearis folvamatok
onorganizicids tendencidkkal rendelkeznek”. Ez rendben is lenne: neuronok
véges automatakként foghatdk fel, amelyek miikodése nem lineéris, egymassal
az ideghdlézatban sokszorosan és altalaban a viszonossig alapjan kapesoldd-
nak, tehat az el6bbi definicié szerint Onorganizdlé rendszereket hozhatnak
létre. Csupan az a baj, hogy ilyen elméleti megallapitdsokkal snmagaban még
semmire sem megyiink.

Az idegrendszernek mint 6norganizaciés rendszernek gondolataval korabban,
a 40-es évek végén mar P. K. Anohinnal taldlkozunk, aki részben régebbi,
Ten Kate altal végzett kisérletek méas koriilmények kozt valé megismétlésébsl
feltételezte, hogy a gerincvel§ altal vezérelt jellegzetes mozgdsmintak létre-
hozdsdban valami minimdlis mennyiségli, de egyébként minden specifitastél
mentes bemend ingeriilet (afferens input) sziikséges. Anohint az akkori
dogmatikus légkor és a pavlovi iskola erés reflex-orientaltsiaga akadalyozta
gondolatai kifejtésében (még igy is bajba keriilt 1950-ben); engem ilyen
aggalyok kevésbbé gyotortek. Egyébként is, péesi anatémiai intézetl munkas-
sagunkat akkoriban bizonyos fiatalos jatékossig jellemezte és Székely Gyorgy-
ben (ma a DOTE Anatdémiai Intézetének igazgatoéja) paratlan experimentitor
munkatirssal rendelkeztem. Ezért Ernst Jend filozéfiai-politikai szemindriu-
mainak bels6 bariti korében léptem tovabb annak az (akkoriban szdrnyi
eretnekségnek tiing) posztulatumnak a felvetésével, hogy az ideghalézat mint
onorganizalé rendszer megteremti maganak — a kiilvilag kozbekapesolasaval
(ti. arra val6 rahatas és ennek visszahatésaként) — azt a sziikséges bemend
ingeriileti mintdt, ami az Anohin 4ltal felismert miikodésekhez kell. Csak
jéval keso’bb, az 1950-es evek vegen jutottunk el oda — mér a kibernetika
klserleteket végezziink ,,modell- 1degrendszereken” (Acta, Biol. Acad. Sci.
Bung., 12, 253, 1962). Amint ez az 1. &brabdl kit(inik, lényegében arrél
volt szd, hogy tarajos géte hitdba iltetett idegszovetdarab kapesolatba
lépett a mellé iiltetett végtaghimbdbél kifejlédott szamfeletti végtag izmaival
(ezt a technikdt mar régebben P. Weiss amerikai biolégus dolgozta ki). Ha
voltak a kiiiltetett szovetdarabban mozgaté 1degse]tek azok beldeg,eztek a
beiiltetett végtag izmait (1. 4bra alsé diagram), és ezek ,kijelezték’” az
ideghalézat tevékenységét. (Ma az ilyen kisérleteket szovetkultirakban,
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1. abra. Kevés idegsejth6l allé idegszovetdarab nagymértékben ,,randomizdlt” belss

kapcsolatokkal, tarajos géte lirvédjanak hétuszonyédban. Az idegszovet darab beidegzi a

mellé iiltetett végtagbimbobol kifejlédott szamfeletti végtagot. Az alsd rajz némileg

sémésan mutatja, hogy a hdrom nagyobb mozgato6idegsejt beidegzi a szdmfeletti végtag

izmait. A feketére rajzolt kisebb gdtlé és izgalmi kozti neuronok hélézata énorganizéld

jelleggel hozza létre a végtag furcsa rdngdsszer(i rendetlen ciklusii mozgédsaihoz vezet®
impulzusokat.

tisztabb koriilmények kozt és az egyes idegsejtek aktivitdsanak mikroelek-
trédakkal valo regisztrélasaval végzik.) Felismerésiinkben 1j volt, hogy ilyen
modell-idegrendszerek miikodéséhez bemend impulzusok nem kellenek, a
benne levé kisebb (feketére rajzolt) kozti neuronok héalézata onorganizacios*
médon termeli ki sajat aktivitdsit. Az idegsejtek kapcsolatai ilyen primitiv
rendszerben ,,véletlenszertiek’ (az idéz8jel itt azt jelenti, hogy az elagazas
random, de milyen tipust idegsejt milyen méasikkal alkothat miik6d6 kapcso-
latot, arra vonatkozéan lehetnek megkotottségek), mégis bizonyos jellegzetes
idegi jellegli magatartds (gatlds, facilitdci6, jellegzetes mozgésmintazatok
ciklikusan visszatér$ jellege sth.) mutatkozik. Joval kés6bb 1972-ben Wilson
és Cowan (Biophys. J. 12, 1—24, majd késébb Kybernetik, 13; 5580,

*A biolégidban persze mér régebben ismertté véltak olyan folyamatok, melyek az
onorganizéciés rendszerekre mintdul szolgdlhatnak: ilyenek a viruskutatdsban, a sejt-
hértydval mint 6norganizdciés rendszerrel, bizonyos sejtek kozotti asszocidciés jelensé-
gekben voltak kimutathatok, és ezeket részletesen kivizsgdltdk. Habdr az énorganizédcio-
nak kétségtelen modelljei, ezek nagysdgrendileg alacsonyabb organizdciés szinten jelent-
keztek, ezért bel6litk az idegrendszerre vonatkoz6 kozvetlen kivetkeztetéseket nem lehe-
tett levonni.
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1973) matematikai modellben gondolatkisérletként ugyanezt a szitudciot
szimulaltdk: random halézatot képezs izgalmi és giatlé neuronokkal, azzal az
eredménnyel, hogy ilyen halézatok kiillonb6z8 paramétereiknek valtoztatdsa-
val haromféle dinamikus magatartdst mutatnak: 1. transiens valaszokat;
2. hatarciklus viselkedést; 3. térben inhomogén allandé egyensilyi allapotokat.
Mas széval halézatszerlien és kolesonosen Osszekapesolt neuronok ilyen mate-
matikai modellekben azt, s6t anndl még sokkal tobbet mutattak (6norganiza-
ciés mikodések tekintetében), mint amit sokkal régebbi kisérleteinkbél in-
tuitive kévetkeztettiink.

Ezzel koriilbelil egvidéhen A. Kaichalsky (Katchalsky, Rowland és Blumen-
thal: Neurosci. Res. Bull. 12: 1- 187, 1974) a fizikabol, kémiabél, s6t é161ény-
populacidk magatartasabol vett példak sokasagdval utaltak arra, hogy az un.
,,dinamikus mintdzatok”, vagy miutdn t6hbségiikben energiafogyasztok, un.
., disszipativ strukturak” szerepet vihetnek az ideghdldzatok mitkodésében.
Ezt a gondolatot egyébként mar joval kordbban Cragg és Temperley is fel-
vetették (Electroencephalogr. and clin. Neurophysiol. 6: 85- 92, 1954), de
mind az §, mind Katchalsky késGbbi érvelését az idegkutatok tobhsége el-
vetette azzal, hogy ilyen dinamikus mintazatok létrejottének alapfeltételeis,
ti. bizonyos randomitas a bels§ kapesolatokban, eleve nem lehetnek adottak
a normalis idegrendszerben. Ezért a mi emlitett régebbi kisérletiink sem lehet
bizonyité, mert mi nem valédi, hanem ,,randomizilt” modellel kisérleteztiink.

Ahhoz, hogy az olvasénak némi fogalmat nyidjtsunk a dinamikus mintik
lényegérsl, utalnunk kell a kémiabdl ismert legelegansabb modellre, az oszcil-
1416, vagy més néven ,,rotalo” Bjelouszov - Zsabotinszkij (1959 - 1964) reak-
cidra. Az eredeti reakeié gyenge szineffektusat lényegesen javitja és fényképez-
het6vé teszi Winfree (Sci. Amer. 230: 8295, 1974) moédositasa. A 2. abra
mutatja a reakeié dinamikusan valtozé térbeli mintdzatanak egy mozzanatat.
Az indikator a reakei6 helyi dllapota szerint hol kék, hol piros szint mutat és
a szomszédos molekuldk kozotti kooperativ kolesonhatas révén nem a szinek
keveredése, hanem szeszélyesen valtozé kék-piros 6rvényld rajzolatok kelet-
keznek. A reakcié mindaddig zajlik, mig az elegyben bromid ion van, ennek
felhasznaléddsa utdn az oszeillacidk megsziinnek. Nem teljesen tisztdzott,
hogy pontosan milyen kémiai folyamatok zajlanak le az elegy minden konkrét
helyén, de nem ez a fontos, hiszen ez csupén egy a szdmos analégia kozil és
természetesen csak kiils6leges modellje annak, ami ,,random’ ideghdlézathan
torténhet Wilson és Cowan fentebb emlitett matematikai elemzése szerint.®

Ezzel azonban még nem oszlattuk el azt az el6bb emlitett aggalyt, hogy
miutén a természetes ideghalézat oly specifikusan ,.huzalozott” s6t még az
ingeriiletvezetési irdny is meghatéarozott, ezek a modellek nem alkalmazhatok
a valédi ideghalézatokra. Valéban kozel szdz évig, azaz az idegrendszer elvi
felépitését tisztdz6 nmeurontannak az 1880-as évek végén tortént megfogalma-
z&satol néhany évvel ezelbttig, ilyen jelenségek feltételezése képtelenséy lett
volna. S6t az idegkutatok tobbsége még ma is nagy idegenkedéssel fogad

5 A ,,randomitds” nem feltétele a ,,dinamicitdsnak’, de valdsziniisitheti annak létre-
jottét; a ,,randomitds” pontositando fogalom — azért fogalmazok itt igy leegyszeriisitve,
mert a probléma szigoru kifejtése meghaladnd nemcsak az én, de az olvas6 képességét is.

S Az érdekl6ds olvasé szadmadra ilyen reakciokra vonatkoz6 néhdny irodalmi adatot
adhatunk meg: B. P. Bjelouszov (Medgiz, Moszkva, 1959 pp. 145) 4. M. Zsabotinszkij
(Dokl. Akad. Nauk, Sz. Sz. Sz. R., 157: 392—395, 1964), 4. T. Winfree (Science, 181:
937939, 1973).
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2. abra. A Bjelouszov — Zsabotinszkij-féle oszeillald reakeid egy mozzanata a kisérlet

Winfree-féle modositasaban (Sei. Amer. 19780 jan. fizetébal). Jellegzetesek a koncentrikus

spirdlis mintdzatok, amelyek dllandd viltozdsban vannak. Pélila az in. | dinamikus
mintakra’.



6. abra. Jellegzetes Julesz mintidzat: 909, fehér, 109, fekete pontok 108 szdmban.

A két, eredetileg azonos random mintat egymdshoz viszonyitva a szamitogép tgy

tolta el, hogy sztereoszkdpos szemiiveggel nézve nyeregidom (hiperboloid para-
boloid) térbeli benyomadsait keltse. Tovdbbi magyardzat a szévegben.



minden olyan gondolatot (1975-ben az USA-ban kisérleteztem zartabb és
tavolrdl sem ortodox szakmai korben ilyen okoskodassal, és paratlan ,szinpadi
bukdsban” volt részem; azdta a helyzet valamelyest javult). Pedig mar elég
régéta tudtdk, hogy egyes idegkozpontokban vannak olyan idegelemek,
amelyekben az ingeriiletvezetés irdnya nem lehet meghatarozott. Ilyenek a
szem ideghdrtyajinak (ami az agy kihelyezett része) un. amakrin sejtjei és a
szaglolebeny szdmos idegsejtje. KésGbb, a 70-es évek kezdete Ota, tudjuk,
hogy rengeteg — mnagyobbéra gitlé — idegsejtben az ingeriiletvezetés irdnya
nem meghatdrozott, hanem a mindenkori korillményektd] fiiggs. A legfGbb
kéregalatti magrendszeriink, az n. thalamus valamennyi n. kozti neuronja
ilyen, un. preszinaptikus dendrittel mi{ikod6 elem. Ennek kovetkezményét
a legjobban a latépalya kéreglatatti magvanak (corpus geniculatum laterale)
szerkezetével tudnam illusztralni. Minden logika szerint olyan érzérendszer,
mint a latoépélya, legf6bb kovetelménye az lenne, hogy a szem torSkozegei
altal az ideghartyara, tehat latéreceptoraira vetitett forditott, kicsinyitett
kép minden pontjirél az impulzusok diszkrét palydkon (van is erre tobb mint
egy millié latdidegrostunk) az agvkéreg megfelelé pontjahoz kozvetittessenek.
Ehelyett a pélya utjadba kapcsolt kozbiils6 allomédson egy specidlis gatlo
neuronrendszer van, amely bhizonyos hatarok kozt minden informaéacids csator-
nat kozeli és tavolabbi szomszédjaival Osszekapesol (3. 4bra). Persze
elmélethen lehetséges, hogy ennek a szerkezetnek egvszeri magyarazata van,
és nincs masrol sz6, mint alak-, mozgés-, nagysag- és koincidencia-felismercs
valamilyen mechanizmusarol (Ldabos, E., Journ. Neurosc. Res., 3: 1—10,
1977), de ugyanakkor nem hunyhatunk szemet afolétt, hogy a preciz diszkrét
huzalozésra egy randomizdl6 tényez$ épiil ré szinte minden alacsonyabb ideg-
mechanizmusban. Ez pont elégséges lenne arra, hogy a diszkrét csatorndkon
tovabbitott impulzusmintdk mellett - mintegy azok felett — dinamikus
kolesonhatdsi mintazat is keletkezzék.

Sajit kutatdsunknak az 1970-es évek kozepéig az volt a vezérgondolata,
hogy az alacsony idegmechanizmusokat magéaban a neuronhalézatokban rejlé
uj minéségi funkeidés lehetGségek magvarazzak. A nyugaton divatos, mereven
preformisztikus konnektivisztikus - azaz mindent specifikus osszekottetések-
kel magyarazé Sperry-féle képzetekkel szemben fGleg Székely Gyorgy és munka-
tarsai szdmos kisérleti embrioldgiai modell (jarémozgésok mechanizmusai,
szdmfeletti végtagok és szemtelepek felGl kivaltott reflexek stb.) jelenségeit
a specifikus ideghdlézatok kiilonleges teljesitményére probaltak visszavezetni.
(Ezekre még irodalmi utaldsokkal sem térhetiink ki, mert maganak az alap-
képzetrendszernek a vazoldsa is messze meghaladnd e cikk kereteit.) Hogy
konvencionalis elemi neuronhdlézatokban (tehat olvanokban, amelyek klasz-
szikus hisztodinamidsan? polarizalt neuronokhdl épiilnek fel) milyen rendkiviili,
mingségileg 01j lehetGségek rejlenek, ezt elektronikus ,,miineuronokbél” létre-
hozott hilézatokkal tobben (nagyon elegansan: Székely, Acta Physiol. Acad.
Sci. Hung. 22, 285- 289, 1965) is igazoltdk. Mégis, kisérleteinkben, mind

? Histodinamids polarizdltsigon azt értették az idegtudomiinyok klasszikusai, hogy
az idegsejteket normadlis viszonyok kozt a hozzdvezetett impulzusok a sejttesten vagy
révid, dendriteknek nevezett, nyulvanyain érik, viszont sajat mmaguk dltal termelt impul-
zusaikat hosszabb idegnyulvinyukon (a neuriten) keresztiil adjik le (centrifugdlis veze-
téssel) egy Ujabb neuron testén vagy dendritjein. Forditott irdnyh impulzusvezetés a
klasszikus képzetek szerint normalis mfikidési viszonyok kizt nem volt elképzelhets.
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3. dbra. Erzékszervi pdlya (latépdlya) megszakitdsanak elve a kéregalatti magvakban
(corpus geniculatum laterale). A tobbé-kevésbé diszkrét csatorndkon vezetett impulzusok
atkapcesoldsdba egy gdtlé kozti neuronokbdl (fekete sejtek) hélézat avatkozik kozbe.
Minden ilyen gétlo sejt szdmos szomszédsdgdban levé hasonld sejttel egymdst kolesdno-
sen gdtlé kapesolatokkal bir (fekete nyilak). Az érzékszervi receptorok fell jové ingerii-
leti csatorna minden megszakitdsdndl tobb ilyen gdtlé végzédés avatkozik kozbe. A bal
alsé séma mutatja egy ilyen kapcsoldsi ,,tridad” elektronmikroszkoppal ldthaté részleteit.
Az érzékszervi receptor felél j5v6 impulzus izgatja (iires nyil) a kéreghez tovabbité elemet
(lefelé) és a gatlo kozti neuron végz6dését (jobbra). Ez utobbi viszont gatolja (fekete nyil)
a kéreghez vezet elemet. A gatlé sejtekben az ingeriiletvezetés iranya hatérozatlan;
attél fiigg hdny és hol levé pontjin kap impulzusokat. E sejtek még a kéreg kontrollja
alatt is allnak.

Székelyéiben, mind sajat, Schdb Rezsével regenerilt (tehat randomizalt huza-
loz4st) szemmozgaté idegek altal kivitelezett reflexekkel végzett kisérletekben
mindig fennmaradt egy olyan hidnyérzetiink, hogy az ideghalézat valami-
képpen ,,tobbet tud annal”, f6leg a miikodésének bizonyos holisztikus-teleolo-
gikus vonatkozisaiban, mint amit konvencionélis neuronhdlézatok miikodési
képességei legoptimistabb értékelése is megengedne. Ezzel az ellentmonddssal
kiiszkodtek az idegmiikodés egészét magyarazni kivandk mar a mult szézad
utolso6 évtizedei 6ta, talan legtudatosabban P. K. Anohin, de senki sem tudott
a probléméval valéban megbirkézni, sem annak megolddsiahoz vildgos kisérleti
feltételeket teremteni. A dinamikus mintdzatok elmélete radikdlisan 4j hely-
zetet teremt, de ezt mar jobban megkozelithetjilkk az idegrendszer legfelsGbb
centrumdnak, az agykéregnek a vizsgalataval.
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Az agykéreg szerkezete és miikodési elve

Ma mar tudjuk, hogy az agvkéreg lényegében hat rétegén athatolo fiiggd-
leges oszlopszeri — mintegy 200300 mikron é4tméréji (emberben kb. 2,5
mm magas) — egységek (an. ,modulok’) mozaikja. Ilyen méretli miikodési
egységek Atlagban 5000 sejtet tartalmaznak, amelyek belsd osszekottetési
rendszere, a benne el6forduld jellemzd alaki és elagazodéast izgalmi és gatlo
idegsejtek folytan orokletesen determindlt, hasonléan orokletesen meghaté-
rozott minden allatfajban a kéreg kiillonbozé moduljai kozotti, valamint az
alacsonyabb kozpontokkal valé , huzalozis” is. Ezt az elvet, az egyszeriiség
kedvéért a nem tekervényezett agyu allaton (mondjuk egér vagy patkiny),
a 4. dbra magyardzza.|A furcsa az, hogy az emlSsokben a kéreg eme miiko-

4. abra. Az agykéreg tgynevezett moduljainak kapcsolatai sémédsan, nem tekervényezett

dllat agyédnak keresztmetszetén. A bal oldalon kirajzolt modul piramissejtjei kéziil az

iiresen rajzoltak nydlvdnyai az azonosoldalikéreg kiilonb6z6 hasonlé moduljaihoz vezet-

nek. A feketén rajzolt piramissejtek nyulvinyai a két féltekét 6sszekots, tn. kérgestesten

keresztiil a mdsik agyfél moduljaihoz vezetnek. Ez esetben a kapcsolatok bizonyos tiikor-
képi viszonossdgot mutatnak.

dési egységeinek elvi felépitése, s6t nagysdga és sejtszdma is azonos (az
érdeklédSk a f6bb tények osszefoglalasat 1977. évi Ferrier el6addsomban
taldljadk meg [angol nyelven] Proc. Roy. Soc. B. 201, 219248 [1978]), az
ember és az egér kozotti kiilonbség a modulok szdémdban és ennek folytéan
osszekottetéseik gazdagsagédban van. Embernek 10 millidrd kéregsejtje, ezért
a Jegévatosabb becsléssel két millié ilyen miikodési egysége van, alacsonyabb
rendfi 4llatnak par ezer. ,,Egységen’ persze ez esetben nem azt kell érteniink,
hogy az 5000 sejt csak egyféle miikodési allapotban lehet. Csak a tekintet-
ben egység, hogy a ,,bemenet” (az elektronika nyelvén, ,,input’”’) mondjuk
500 csatorndn a fentebb megadott diszkrét terekben eléggé szétosztottan
érkezik be, és a mindenkori bemend impulzusok kiilonboz6 lehetséges Oridsi
szému kombindcidi és a halézat ,elGéletébdl” szarmazo6 (tehdt hogy azel6tt mi
ment oda be, hogyan dolgoztatott fel és mi maradt meg ennek nyomén)
helyzet szerint a miikodésbe hozott izgalmi és gatlé idegsejtek szelektalnak
mondjuk 50—100-at a kimend kapcsolatokkal biré kb. 2500 sejthdl. Nehéz
megbecsiilni, hogy egyetlen ,ecység’” hanyféle miikodési allapot szelekcidjara
képes. Minden kérgi modul néhdny sziz més kérgi modullal és hasonld szd-
mu alacsonyabb idegkozpont modullal van kapcsolatban.®

8 A magasabb rendii él6lények idegkizpontjaia modul-rendszer elvén épiilnek fel, ennelk

részletes kifejtését 1. SzenTAGOoTHATI—ARBIB, 1975 Conceptual Models etc. MIT kiadvédny -
ban vagy oroszul: Konceptualniije Modeli etc. MIR. Moszkva, 1976.
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Egy ilyen ,,modul” belsé kapcsolatait nagymértékben leegyszerfisitve az
5. abra kozéps6, hengerszer idoma illusztralja. A tomor feketén rajzolt ideg-
sejtek (kis gombok) és nyil formajaban érzékeltetett kapcesolataik gatlok, az
iires gombok és iires nyilak izgalmi kiizbiils6 neuronok, a nagyobb, magas
piramis alaku sejtek a kéreg , kimend” (output) elemei, a piramissejtek. Az dbra

300 ym i

B 15 mm ' A_, SPECIFIKUSAN HUZALOZOTT
i BARMILYEN TAVOLSAG

4-5mm
NEM SPECIFIKUSAN HUZALOZOTT

1

5. abra. Egy kéregmodul (kozépsé henger) kapesolatai tavolabbi (jobb felé) és kozelebb
kéregrészekkel (balfelé). A kéregmodulban pontos genetikusan meghatérozott huzalozdas
szerint néhdny széz tdvolabbi piramissejt nyulvdnya (egy képvisel6je jobb oldalt kiraj-
zolva) végzbdik. A kéregalatti kozpontokbdl szarmazé impulzusok (pl. érzékszervi eredetii
palydk) a modultél figgetlen, de hasonlé atmér6jii lapos korong alaki terekben végzéd-
nek. A modul a mindenkori bemen¢ ingeriileti minta szerint kidolgozza gatl6 (kis fekete)
és izgalmi (kis iires gémbok) kozti neuronjaival a maga kapesol6-miikodését és ennek
eredményét ,kijelzi’> a kb. 2500 piramissejtjei (kett6 részletesen kirajzolva) bizonyos
kombindciéjaval méds kérgi modulok vagy kéregalatti kdzpontok szdmdra. A séma bal
fele azt mutatja, hogy mdsfél mm tdvolsdgra (és més elemekkel 3—4 mm tdvolsdgra)
,.esetleges” (random jellegii) kapcsolatok vannak a modulnak minden irdnyt szomszéd-
saga felé. E kapcsolatok 1,5 mm-en belill viszonosak és szimmetrikusak, azaz tetszélegoes
A-modul ugyanolyan kapcsolattal bir B-modullal, mint B-modul A-val. E kapcsolatok a
,.konvenciondlis” kapecsoldsi miiveleteken tul ,,dinamikus ingeriileti mintdzatokat’’
hozhatnak létre.

jobb oldala azt prébalja érzékeltetni, hogy a kéreg kimens kapcsolatai (mds
kéregrészekhez vagy alacsonyabb kozpontokhoz) specifikusan ,,cimzettek’,
tehat modul nagysagrendben genetikusan meghatérozott tovabbi helyekhez
mennek. Ilyen értelemben genetikusan cimzettek a kozépiitt abrazolt modul
bemend palyai részben a fiiggdleges modulhoz, részben a két lapos koronghan
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abrazolt terek kozvetitésével beérkezs, pl. érzékszervi palyakkal egyiitt.
A nyilak végeihez rajzolt 4 és — jelek a hatés izgalmi (4 ) vagy gitld jellegét
() jelolik. Az abra bal oldala viszont azt mutatja, hogy 1,5 mm sugara kor-
hen a piramissejtek helyi mellékagai révén és cca. 4-—- 5 mm sugaru korben
egy¢b nem, vagy csak nagyon kevéssé cimzett helyi kapesolatok vannak (egy-
szerl geometriai megfontoldsbdél minden modul 2500 piramissejtje igy a szom-
szédos 75— 100 modul 200— 250 000 méasik piramissejtjével bizonyos ,,vélet-
lenszeri” kapcesolatokkal rendelkezik). Raadésul a kapcsolatok kolesonosen
szimmetrikusak, azaz ,,A” modul masfél milliméter sugaron belili tetszés
szerinti ,,B” modullal kériilbelil ugyanolyan kapesolattal rendelkezik mint

»B7—,,A”-val. Ezenkiviil, ujabb felismeréseink szerint, a kérgen belil is
vannak — majomban és feltehetSen emberben kiilongsen szép szémban —

nem konvencionilis neuronok is, olyanok mint amelyeket a 3. abra prébalt
hemutatni.

Ha ez igy van, marpedig szerkezeti elemzésiink mai eredményei mas kiutat
alig engednek, akkor a kéreg azon tulmendéen, hogy csodilatosan preciz és
genetikusan meghatarozott , huzalozdsi” idegi gépezet, erre raépiil egy olyan
esetleges és kolesondsen szimmetrikus (kvazi random) kapesolatrrendszer,
amely mindenben megfelel Wilson és Cowan emlitett 1973-as matematikai
modelljének. E modellnek érdekessége pedig az, hogy egy kétdimenzios kvazi
agykéreg segitségével szamos, a pszicholégidbdl régen ismert illaziét remekiil
lehet szimuldlni minden specifikus kapcesolat nélkiil is, tehat olyasmit, amit
ugyan az igazi agykéreg ténylegesen produkal, de eddig semmiféle hagyo-
manyos fiziolégidval és anatémiival nem lehet megmagyarazni. Ezzel tehat
eryiitt van az a nyersanyag amibfl egységes agyelmélet kezdeményei ossze-
allhatnak.

»,Dinamikus mintak”

Neuronhalézatokban —- elméleti és analég jelenségekre alkalmazott meg-
fentolasokbdl, primitiv szovetkultirdkban tett észleletekbdl és a legtjabb
szerkezeti ismeretekbdl egyardnt logikusan kovetkeztethetGen — létrejshetd,
un. ,,dinamikus mintak’ vagy ,,disszipativ strukturak’ (hiszen létrejottiik
energiadisszipaciéval jar egyutt) nyilvanvaléan még nem ,,agyelmélet”’, hanem
ehhez csupan némi kezdeti ,,fogédzkodok”. Alkalmasak feloldani azt a fejte-
getéseink kezdetén emlitett latszolagos ellentétet, ami a szigordan induktiv
idegtudomanyok eredményei és a pszicholdgia és magatartdstudomanyok kozt
fennall. Kiutat mutat a filozéfiailag vagy természettudominyosan elfogad-
hatatlan reduktivista, mechanikus materialista és a dualista interakcionalista
almagyardzatok kozt, egy egyértelmilien monista és dialektikus szemlélet felé.
Esetleg kisegithet benniinket az informécié és fizikai hordozdja kozotti kate-
goridlis zavarbdl, ami az egész kérdésnek kulcspontja. Erre azonban csak
fejtegetéseink végén utalhatunk, és nem is érezzitk magunkat filozéfiailag
kellGen felkésziiltnek a probléma rendszeres végiggondolasara.

Kozelitsiik meg azonban a kérdést egy konnyebb oldalardl. Julesz Béla
(The Foundation of Cysclopean Perception, Chicago Univ. Press, 1971) szd-
mitogéppel random generalt — mondjuk - 909, fehér, 10%, fekete mintds
négyszogeket, amelyeknek pl. 1000 soraban 1000 helyre keriilhetett az emlitett
szdzalékban, de egyébként teljesen esetleges fehér vagy fekete folt (esetleg
négyszog stb., a minta elemeinek alakja kozomhos). Minthogy a szamit6égép me-
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méridjaban térolta, hogy az egy millio hely mindegyvikére mi jott ki, fekete
vagy fehér, nem nehéz a szamitégépet Ggy instrudlni, hogy ugyanezt a szemiink
szamara teljesen k6z6mbos mintat pontosan megismételje, de gy, hogy mond-
juk egy kozéps6 négyzet alaku teriileten a mintdt 50—100sorral jobbra tolja
el (a balra szabadon maradé helyvet a jobb oldalt feleslegessé valt mintaval
toltse ki). Ha az ember marmost az igy létrejott két négyzetet — amely on-
magaban teljesen random és kettd tokéletes ismétlése onmaginak, csupin
a jobb négyzet bels6 négyzete a baléhoz képest valamelyest jobbra tolt —
stereoszk6pos szemiiveggel megnézi, ezzel a két négyzetet litéterében fedésbe
hozza, eleinte 7—8 masodpercig semmi sem torténik, csak sziirke négyszoget
1at. Majd hirtelen, anélkiil, hogy a kisérleti személy tudné mit kell latnia,
egyszerre ,,szemébe szokik”, hogy kozépen egy négyzet alaki teriilet sikja
hétrabb van, mint a nagyobb négvzet kerete. Mi tortént ? Az agy litékérgének
fiziologiai tanulmanyozasabdl tudjuk, hogy emberben, valészinfileg az un.
masodlagos latékérget képezd Brodman 18-as teriileten, olyan idegsejtjeink
vannak, amelyek csak akkor lépnek miikodésbe. ha mindkét szemiink laté-
terében ugyanaz a targy kissé mas oldalarél — pl. 6nmagéval parhuzamosan
eltolva -~ jelenik meg. E sejteket ,,diszparitds receptorok’-nak nevezik, és
segitségiikkel van valédi térbeli latasunk. Ti. két szemiinkkel a targyakat
kissé masképp latjuk,és ez a ,,diszparitas receptorok” ingere. De miért kell
hét—nyolc masodperc ahhoz, hogy a Julesz-féle mintaban meglassuk a térbeli-
séget, amikor a 18-as kéregteriiletek sejtjei egy mésodperc tortrésze alatt mar
érzékelik a két azonos, bar onmagiban értelmetlen minta egymashoz viszo-
nyitott eltolédasat? Hat igen, itt van az agvmiikodésnek az a klasszikus
idegfiziolégiaval és klasszikus huzalozéssal eleve megmagyarazhatatlan titka.
Julesz maga, aki nem agykutaté hanem elektronikus mérnék, de az altala
kidolgozott kisérletekben rejls éridsi neuropszicholdgiai jelentSséget felismerte,
ezért, felveti a gondolatot — persze csak analdgiaként —, hogy valamilyen
kooperativ mechanizmusnak kell fellépnie az idegelemek kozott, amellyel
fokozatosan atrendezidnek kapcsolataik, mindaddig mig a képben lev§ ,,ren-
detlenségh6l” az idegrendszer kihdmozza a benne rejlé egyetlen ,rendet’.
(Julesz rendkiviil szellemes, kapcsolt mégnestiik halmazaibdl 4llé modellel
illusztrilja ezt a gondolatot, de ennek leirdsa messze tal menne cikkiink
keretein). Julesz Béla egyik legszebb mintdjat adja a 6. 4dbra, amelyet ha
stereoszkdpos szemiiveggel néziink, avagy ha kancsalitani jél tud6 olvasénk
kb. 25—30 em tdvolsaghdl nézve a képet vigy kancsalit, hogy a keletkez§
négy kép kozil a két kozépsé pontosan fedésbe keriiljon (tehat harom szaba-
lyos négyzetet lat és ezt fenn is tudja tartani 8 masodpercig), jutalmul egy
fiiggGleges tengelyi hiperbolikus paraboloidot, (magyarul nyeregszer{i idomot)
14t a kzépsS képben. Itt ugyanis a szamitégépet gy programoztik, hogy az elsé
random mintahoz a méasodik gy legyen eltolva, hogy ilyen idomot hozzon létre.

Ez azonban a jelenségek csak egyik oldala: a maésik, az agy miikodése
szempontjdhdl még fontosabb oldala az, hogy aki egy-egy ilyen mintat
egyszer (1) fazidba hozott, tehit térbeliségét latta, akar hénapok mulva
(akar 100 vagy tobb ilyen mintat Gjra megnéz) a masodperc tortrésze alatt
ujra latja a térbeli idomot, anélkiil hogy tudna, hogy a sok egyszer mar litott
minta kéziil melyiket nézi. Elég tehat, hogy agvunk egyetlen egyszer létrehozta
a két Onmagdban teljesen értelmetlen mintdbol az egyetlen lehetséges rendet,
ami abboél 4ll, hogy az egyik rész a masikhoz viszonyitva valamicskét eltols-
dott, akkor ezt pillanatok alatt Gjra létrehozza. Ebbdl lathatjuk, hogy meny-
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nyire értelmetlen kérdés azon gondolkodni, hogy agyunk hény bit informaciot
képes elraktarozni egyv meghatdrozott id6 vagy egy egész emberi élet soran.
Mennyi bit informécié van a 6. dbraban? Raadéasul tilnyomé tobbsége tel-
jesen értelmetlen, mégis minden tanulas nélkil egyetlen ,rendcsindlas’ elég
arra, hogy maradandéan benniink legyen !

Tovabb menve, arra is kell gondolnunk, mennyire redlisak eddigi tanulas-
memoéria elméleteink és modelljeink 2 Att6l félek semennyire. Ha egyetlen
,rendcsindlds” a 18-as latokérgiinkben levs par ezer ,,diszparitds receptor”
részérél elég arra, hogy hénapokra, esetleg évekre rogziti agyunkban azt a
képességet, hogy két onmagaban értelmetlen képminta egyetlen ,értelmes
részét”’, a ketté kozti kiilonbséget azonnal észrevegye, akkor valamiféle
.RNS (vagy DNS) engramm rogzité mechanizmus” — legtébb mai meméria-
elméletnek igv vagy ngyv lényeges alapeleme — kozbejottének puszta feltéte-
lezége is abszurdum. Igen, de ha ez nincs akkor mi van? Sajnos erre a jogos
kérdésre a vilasszal addsaknak kell maradnunk.

Ami az idegrendszer miikodésének és szerkezetének mai ismerete szerint
lehetséges — helyesebben valdszini —, az az, hogy legaldbbis a gerinces ideg-
rendszer minden szintjén, a hagyomanyos kapesoldé miiveletek mellett ,.dina-
mikus mintdk” is kialakulnak, amelyek a neuronhilézat olyasféle ,,szuper-
struktirdi” mint amilyenek a Bjelouszov—Zsabotinszkij-reakciéban (vagy
szémtalan mas fizikai vagy kémiai modellben, ha azon energia folyik 4t)létre-
johetnek. Ezek a ,,szuperstruktirdk’ ugyanolyan realis természeti jelenségek,
amelyek a nem egyensilyi termodinamika eszkozeivel leirhaték, mint barmi
mas fizikai jelenség, de a neuronhalézat konvencionalis kapesolé miiveletére
minéségileg magasabb szintként épiilnek ra (ugy is mondhatnénk ,,a mozgis
magasabb szintjei’). S6t az sem zdrhaté ki, hogy szomszédos vagy konven-
cionalis kapcsolatokkal osszekotott neuronhdlézatok eme ,,szuperstruktirai’”
1jabb magasabb hierarchiiju ,,szuper-szuperstruktirakat’ hoznak létre. Ezek-
nek végs6 legfelsébb individuélis szintje lenne a ,,tudat’ idegi megfelelGje.

Amikor ,tanulunk”, akkor a ,szuperstrukturdink’” médosulnak. Minden
az idegrendszert ért 4j benyomds utén idegrendszeriink nem az, ami volt, ha-
nem médosult (,,szuper-) struktira”. Es amikor emlékeziink, ez a médosult
struktiira jelentkezik tudatunkban. Igen, de akkor mit6l emlékezik idGsebh
ember 70 év el6tti gyermekkoraban torténtekre? Megint nem tudnék véla-
szolni, de vigasztal, hogy az eddigi memoria-elméletek sem tudtak elfogadhatd
véalasszal szolgalni. Mit6l ilyen viszonylagosan 4llandok az egyszer kialakult
szuperstruktirak (a Julesz kisérletben tortént ,,rendcsindlds”)? Valdsziniiley
attél, hogy a szuperstruktirdk sohasem szlinnek meg, még dlmunkban sem.
A kérgi neuronok alvés kozben észlelt aktivitdsirdl szerzett legijabb infor-
mécidink szerint (Steriade, Behav. and Brain Sci., Vol. 1, part 3, 1979) alvéskor
csak a ,kimenetet’” adé neuronok hallgatnak el agykérgiinkben, sok belsd
kapcsolatl neuron a valésdgban erésen fokozott aktivitdsban van. Képletesen
szllva alvéskor, ill. tudat alatt ébrenlétben is mindig mindent ujra lejatszik
idegrendszeriink, és tudatossid csak akkor lesz, ha azt a pillanatnyi helyzet
kivanja. fgy képzelhet§ a ,szuperstruktirak” viszonylagos stabilitisa és
talan nem véletlen, hogy a Nobel dijas G. M. Edelman (1978)® szellemes agy-

9 V. B. MOUNTCASTLE é8 G. M. EDELMAN, ,,The Mindful Brain’’, MIT Press Cambridge
Mass. 1978: Megjelenik ,,The Neurosciences. IV. Intensive Study Program.” Boulder
Col. MIT. Cambridge, Mass. 1979.
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elmélete, amely egyébként az itt elmondottaktsl nagyon eltérs palyan mozog,
nevében (,,Degenerate group selection and phasic reentrant signaling theory”)
is szitkségesnek tartotta rogziteni a feldolgozott ingeriileti mintdnak allandé
fazikus visszatéplalasat.

Agyelmélet ?

Amit itt elmondottunk még nem agyelméles, ehhez a helyzet talin még nem
is érett. De egy, az idegrendszer szerkezetének és miikodésének az eddigiek-
t6] radikalisan eltérs szemlélete, amely déntéen neuronhélézatok miikodéseire
vonatkozé matematikai elméletekre, az agy néhiny 1j szerkezeti vondsira és
a modern kisérleti pszicholégia néhany meglepd és paradoxnak t{in6 ered-
ményére alapozott. A legjobb esetben kezdemény tovabbi munka szdméira,
amiben tovabbra is, s6t az eddigieken messze tulmenden az idegtudoméanyok
kisérleti miivel6in kiviil, pszicholégusoknak, matematikusoknak, az infor-
macidelmélet szakembereinek, elméleti fizikusoknak és nem utolsé sorban
filozéfusoknak kell résztvenni.

Befejezésiil taldn csak még annyit: f6leg a reduktivistak, (de mint littuk az
emergentista-materialista Bunge is) értelmetlennek litja annak a kérdésnek
a felvetését is, hogy az ,,informécié visszahat fizikai hordozdjara” (tehat az
elme [= mind] az agyra [= brain]). De ne felejtsiik, az agy Onorganizaléd
rendszer és informécié és entrépia kozt van bizonyos kapcsolat (ezért fogal-
maztam a Julesz kisérletekkel kapcsolatban ugy, hogy ,rendcsindlis” a
,rendezetlenben’, —— amire agyunk lényegében valé) — ,,valéban olyan
abszurd tehit ez a feltételezés™ 410

10 A klasszikus termodinamika képvisel6i dltaldban idegenkednek a kérdés ilyen formd-
ban valé felvetésétdl (feltehetéen, mert a termodinamika természeti jelenséget ir le, az
informaéeciéelmélet pedig lényegében gondolati konstrukeid). Az érdeklédSknek javasol-
hato, hogy tanulmanyozzék ehhez L. Brillouin ,,Science and Information theory” 2. kiad.
Academic Press, New York 1962. c. kényvét, f6leg 13. és kov. fejezeteit). Itt megtaldlja a
,,Maxwell démon” koriili vita (Szildrd L. Z. Physik 53. 840, 1929; Gdbor D. MIT Lectures,
1951 stb.) részletes tdargyaldsat. Egészben véve nem kétséges, hogy negentropia veszte-
séggel informdceié nyerhetd és ezzel ijabb negetropia épithetd fel. A lényeges azonban az,
hogy mindkét transformdci6é veszteséges, tehdt ha az egészet kiterjesutett Carnot koe-
folyamatnak fogjuk fel, ennek dsszes feltétele teljesiil. (Persze a ,,veszteség’ az ideg-
rendszert nem érdekli, mert el6 anyagként a ,kiilvildg” rovdsdra gyakorlatilag korldt
nélkiil épitheti fel sajit negentropidjat.) Kzt az dltaldnos Carnot elvet Brillouin az ,,in-
formécié negentropia elve” néven a A (S—I) < 0 (idézett helyen 228. old. 15. 91) ki-
fojezésben formalizdlja. — Ennek ellenére befejezé mondatom szénoki kérdése nem allitds
(legfeljebb a magam szdamdra és erds fenntartdssal). MacKay (Neuroscience, — 1978.
3, 599.) a kérdés ilyen felvetését éppoly értelmetlennek tartja mint mondjuk azt, hogy:
miképen determindlja egy szdmitogép fizikai mGkodését az a matematikai egyenlet,
amelyet megold” ? Be kell vallanom itt szerény tudomdnyom megsll.
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