
ONLINE-ONLY – ÖSSZEFOGLALÓ KÖZLEMÉNY

AGYI KÉPALKOTÁS MINT VIZUÁLIS ALAPÚ 
KOGNITÍV MODELL

SZÔKE Henrik1, HEGYI Gabriella2, CSÁSZÁR Noémi3, VAS József Pál4, KAPÓCS Gábor5, 
BÓKKON István3, 6

1Pécsi Tudományegyetem, Egészségtudományi Kar, Egészségtudományi Doktori Iskola, Pécs
2Pécsi Tudományegyetem, Egészségtudományi Kar, Komplementer Medicina Tanszék, Pécs

3Pszichoszomatikus Ambulancia, Budapest 
4Szent Ferenc Kórház, Pszichoterápiai Rehabilitációs Osztály, Miskolc

5Pszichiátriai Betegek Otthona Szentgotthárd, Szentgotthárd
6Vision Research Institute, Neuroscience Department, Lowell, MA 01854 USA

A VISUAL BASED PROTO-CONSCIOUSNESS MODEL
OF HUMAN THINKING 
Szôke H, MD; Hegyi G, MD, PHD; Császár N, PHD; 
Vas JP, MD; Kapócs G, MD; Bókkon I
Ideggyogy Sz 2016;69(1–2):E005–E0013.

Background and objectives – Here we present our results
of many years of research on the visual (pictorial) represen-
tation model expanded with some new ideas in a simplified
form. Our goal is to make available our new pictorial
model for a broader scientific community and to point to its
possible importance in the future.
Method – Own scientific publications, selective literature
analysis and preliminary experiments.
Results – Our several scientific publications and preliminary
experiments were presented outlining our new molecular
visual representation model as brain might be able to gen-
erate internal images by regulated biophotons in early V1
retinotopic visual regions. We also proposed that some of
symptoms and characteristics of autism and savantism may
suggest that visual (pictorial) thinking might be a possible
cognitive model in the case of healthy people as well. Our
model can present a uniform molecular basis for many
visual related phenomena.
Conclusions – It is possible that a so-called visual proto-
consciousness might be developed in evolution, which is
directly related to the retinotopic visual areas, and which
has a different cognitive ability from verbal abilities. If our
model can be exactly proved it presents a common molecu-
lar basis for various visual phenomena such as visual per-
ception and imagination, phosphenes ect. and might open
new ways in several fields of science such as visual prosthe-
sis for the blind, artificial intelligence, visual neuroscience,
cognitive and autism research.

Keywords: visual imagination, autism, biophotons, 
biophysical representational images, visual thinking, 
proto-consciousness

Háttér és célkitûzés – Magyar nyelven elôször mutatjuk be
a képi reprezentációs modellrôl folytatott sokéves kutatási
sorozatunk eredményeit, egyszerûsített formában és több új
gondolattal. Célunk, hogy minél szélesebb tudományos kör
számára elérhetôvé tegyük ezt az új modellt, és ennek vél-
hetô jövôbeli fontosságát. 
Módszer – Saját tudományos publikációk, szelektív iro-
dalomelemzés és elôzetes kísérletek.
Eredmények – Számos jelentôs tudományos publikációnkat
és elôzetes kísérleteket ismertetve mutattuk be az új
molekuláris képi reprezentációs modellünket arról, hogy a
látás és a vizuális képzelet során az agyunk képes lehet
úgynevezett belsô képeket létrehozni a korai V1 retino-
topikus vizuális idegsejtekben keletkezô szabályozott bio-
fotonokkal. Az autizmus és a savantizmus kapcsán
ismertetett kutatások is támogatják azt az elképzelést, hogy
a vizuális gondolkozás egészséges emberek esetén is egy
lehetséges kognitív modell. Az új képi modell számos látás-
sal kapcsolatos jelenséget képes egységes molekuláris
alapon modellezni.
Következtetések – Lehetséges, hogy az evolúció során
kialakult egy úgynevezett vizuális proto-tudat, amely
közvetlen kapcsolatban van a retinotopikus vizuális
területekkel, és ami egy, a verbálistól eltérô kognitív
képességgel rendelkezik. Ha beigazolódik az új modell,
akkor számos látással kapcsolatos jelenséget lehet egységes
molekuláris alapon modellezni, mint például a vizuális
észlelés és képzelet, foszfének, és ez új utakat nyithat meg a
tudomány több területén, mint például a vakok részére
fejlesztett vizuális protézis, mesterséges intelligencia, agyku-
tatás, kognitív kutatás, autizmuskutatás.

Kulcsszavak: vizuális képzelet, autizmus, biofotonok,
biofizikai reprezentációs képek, vizuális gondolkodás, 
proto-tudat
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A20. század 70-es évei óta folyik a vita arról,
hogy a vizuális mentális képzelet propozicio-

nális (fogalmi, Pylyshyn)1, vagy képi (analóg,
Kosslyn)2 reprezentáción alapul-e. 

Kosslyn felfogása szerint a perceptuális tudás
nem kijelentések formájában, hanem analóg repre-
zentációkban, általánosan értelmezett „képekben”
jelenik meg. Számos kísérlet igazolta, hogy a vizuá-
lis képzelet jelentôs részben ugyanazon retinotopi-
kus [V1 (striate), V2, V3, V4 (extrastriate) stb.
területek] vizuális agyterületeket használja, mint a
vizuális észleléskor, vagyis a látás során. Kosslyn
modelljében3 a rövid idejû vizuális emlékezet ana-
lóg módon egy átmeneti retinotopikus vizuális puf-
ferben (surface representation, vagy depictive
representation) tárolódik – ezt nagyjából úgy kép-
zelhetjük el, mint a munkamemória egy része, ami
specifikus a vizuális reprezentációra – és itt történik
az analóg képi reprezentáció létrehozása is. 

Ebben a vizuális pufferben a vizuális észleléskor
„bottom-up” (az alacsonyabb szintû rendszerek
felôl a magasabb szintû agyi rendszerek felé), és a
belsôleg generált képzelet során „top-down” (ma -
gasabb szintû agyi rendszerektôl az alacsonyabb
szintû rendszerek felé) folyamatok mûködnek3. A
hosszú távú vizuális memória nem képeket tárol,
hanem a képek „összenyomott” kódokká konvertá-
lódtak. Kosslyn hangsúlyozza, hogy nincs homun-
culus a fejünkben, hanem a képi reprezentáció
értelmezését magasabb rendû agyi folyamatok vég-
zik. Kosslyn realitásszimulációs elve3 szerint (rea-
lity simulation principle, RSP) a vizuális mentális
képzelet utánozza a megfelelô külvilági eseménye -
ket, mintha az aktuális, a valódi tárgyat látnánk.

Pylyshyn és Kosslyn modelljét Allan Paivio ket-
tôs kódolási elmélete próbálta összeegyeztetni.

Paivio szerint4 az információkat két elkülönült
rendszer segítségével szimultán, vizuálisan és ver-
bálisan is kódoljuk a tanulási folyamat során. 

Mindezekhez képest merésznek hathat az az
elképzelésünk, hogy a vizuális mentális képzelet
nem csupán analóg természetû, hanem tényleges
belsô képek keletkezhetnek a retinotopikus vizuális
neuronok által. 

Tanulmányunk egy olyan új molekuláris képi
modellt ismertet, amelyben a látás és a vizuális kép-
zelet belsô képeket alkot a retinotopikus idegsejtek-
ben keletkezô szabályozott biofotonok által5–7. E
cikkünkben a tudat kérdésével nem foglalkozunk,
kizárólag az elsôdleges, alacsonyabb szintû V1 és
V2 vizuális területek (biofizikai) képi reprezentá-
cióját tárgyaljuk. A modell interdiszciplináris jelle-
ge miatt jelen írásunk az alapmodellre koncentrál. 

A képi reprezentáció filogenetikusan
ôsibb szerepe

Összetett geometriai formák aligha reprezentálha-
tók nyelvi folyamatokkal. Például, amikor a vörös
vérsejtekben lévô hemmolekula (1. ábra) komplex
kémiai képletét emlékezetbôl lerajzoljuk, aligha
lehetséges, hogy a „hem” szó önmagában reprezen-
tálta volna az összetett mintát. Valószínûbb, hogy a
„hem” szó, mint egy nyelvi kód hozzárendelése a
komplex vizuális stimulushoz iniciálja a minta
elôhívását a hosszú távú vizuális memóriából8.

Figyeljük meg Vincent van Gogh gyönyörû fest-
ményét, extrém részleteivel és pazar színeivel 
együtt (2. ábra). Hány szóra lenne szükségünk,
hogy lefesthessük ezt a virágcsokrot újra? Ez sza-
vakkal történô kódolás által lehetetlen.

Stephen Wiltshire ismert autista, aki kiemelkedô
vizuális memóriával rendelkezik. Képes egy teljes
város részletes panorámájának lerajzolására csupán
egyetlen helikopteres városnézés után. Ezt a felada-
tot pusztán propozicionális (fogalmi, nyelvi) repre-
zentációval lehetetlen elvégezni1. Kunda és Goel az
autisták gondolkozását elemezve amellett érvel-
nek9, hogy komolyabban kellene venni a vizuális
gondolkodást mint lehetséges kognitív modellt. 

Az állatok nyelv nélkül is képesek megvalósíta-
ni összetett vizuális reprezentációkat, például a
rovarok vizuális gondolkodást használnak a navigá-
láshoz10.

Az emberek képesek érzékelni olyan tárgyakat
és eseményeket is, amelyekre nincs megfelelô sza-
vuk a mentális szótárukban. Így, bár az új-guineai
bennszülöttek meg tudják különböztetni a zöld színt
a kék színtôl, nyelvükben mégis csak egy szó van a
két szín számára11. 1. ábra. Hem-struktúra
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A különféle nyelvek azonos fogalmakra eltérô
szavakat használnak (3. ábra). A képek tartalmát
bárki képes megérteni, függetlenül a beszélt nyelv-
tôl. Például az autó képe univerzális, míg beszélt
nyelvi leírása tetszés szerint cserélgethetô. 

Az eidetikus képzelettel rendelkezô személyek
egy nézett kép eltávolítása után is sokáig képesek
rendkívül részletesen és élénken feleleveníteni az
elôzôleg látott képet az „elme szemével”. A kogni-
tív neurológiai és fiziológia kísérletek alapján úgy
tûnik, hogy a gyermekek is eidetikus képekben
gondolkoznak. Ezt a képességüket azonban elveszí-
tik, miközben megtanulnak beszélni, olvasni és írni,
így egy kép nézése közben történô verbalizációja
gátolja az eidetikus memóriát12.

Az autizmus mint egy 
lehetséges „ablak” az
egészséges agy 
normálmûködésének
megértéséhez

Az autizmus egyes jellegzetessé-
gei, vagy a savant-szindrómás ese-
tekben sokszor kialakuló különle-
ges képességek alapvetô összefüg-

gésbe hozhatók a képi reprezentáció jelentôségé-
vel8. 

Általánosságban az autistákra jellemzô egy
magasabb fokú, bár atípusos vizuális feldolgozás,
amit gyakran a beszélt és az írott nyelv csökkent
képessége kísér9, 13, 14.

A savant-szindróma egy olyan ritka fejlôdési
rendellenesség, ahol az általános képességek ugyan
korlátozottak, ugyanakkor egy vagy több területen
kiváló képességek, vagy éleselméjûség jelentkez-
nek. Az autisztikus savantok IQ-ja az átlag alatt
van, azaz az adott területen való kiemelkedô tehet-
ségük IQ-független, valamint inkább a részletekre
fókuszálnak15. 

A VIZUÁLIS RENDSZER FELTÉTELEZHETÔ SPECIÁLIS SZEREPE 

A MULTISZENZOROS INTEGRÁCIÓBAN

Az utóbbi évtized kutatásai egyértelmûen igazolták
az úgynevezett multiszenzoros integrációs informá-
ciófeldolgozást, ami azt jelenti, hogy minden
érzékszervünkbôl (látás, hallás, tapintás, szaglás,
ízérzékelés) felvett információ folyamatosan és
egyidejûleg az összes többi specifikus szenzoros
agyi területekre is befut és az agy folyamatosan
integrálja az összes felvett szenzoros informáci-
ót16–19. Azaz, bármely szenzoros információ valami-
lyen mértékben modulálja az összes többi szenzo-
ros információt. 

Vasconcelos és munkatársai20 felvetették, hogy
az elsôdleges szenzoros agyi területek információ -
elosztóként mûködnek. A kreativitás során új
módon kombináljuk a külvilág belsô reprezentá -
cióját, amely valószínûleg és alapvetôen nem abszt-
rakt nyelven történik, hanem fôként a részletgazdag
elsôdleges vizuális területeken végrehajtott repre-
zentációk által. Baron-Cohen és munkatársai21 sze-
rint az elsôdleges szenzoros szint játssza a kulcssze-
repet a különleges tehetségek és az autisták képes-
ségeinek kialakulásában, magába foglalva a
részletekre irányuló kitûnô figyelmet és a hiper-
rendszerezô képességet is. Pasqualotto és Proulx22

úgy véli, hogy a vizuális rendszernek speciális sze-

2. ábra. Vincent van Gogh Poppy Flowers címû fest-
ménye

3. ábra. Az autó általános absztrakt leírása különféle nyelvek szavaival leírható, bár
a képi reprezentáció univerzális

autó (magyar) car (angol)
coche (spanyol) автомобиль (orosz)
汽車 (kínai) voiture (francia)

Nyelvi prezentációk

Képi reprezentáció
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rep jut ebben a multiszenzoros integrációban. Petro
és munkatársai23 fMRI-kutatásai igazolják, hogy
még az alacsonyabb szintû vizuális V1 területek is
részt vesznek a magasabb kognitív funkciók végzé-
sében.

Halelamien és munkatársai24 transcranialis mág-
neses stimulációs (TMS) kísérletei során az önkén-
tesekben egy adott kép bemutatása után 100 msec
késéssel alkalmazott TMS-ingerlés a látott kép
repercepcióját idézte elô: az alany újra „látta” a
képet. Az alanyok néha csak a képen látható tár-
gyak formáját „látták” újra, de több esetben az
elôzôleg felvillantott kép fotográfiaszerû belsô újra-
érzékelését „látták” a vizuális cortex ingerlése
során. A vizuális percepció után részletgazdag
vizuális információ ôrzôdött meg, ami ugyan nem
érte el a tudatosság szintjét, de TMS-indukcióval
elôhívható volt25.

A VIZUÁLIS CORTEX SZEREPE A MATEMATIKAI 

GONDOLKODÁSBAN

A legtöbb autisztikus savant és az autisták esetén is
a jobb agyfélteke felé eltolódó információfeldolgo-
zás látható26, valamint az autistáknál jellegzetes a
kitûnô vizuális diszkriminációs képesség is. Mivel
sok savant nem rendelkezik alapvetô számtani
intelligencia képességekkel27, valószínûleg az emlí-
tett képességek annak köszönhetôk, hogy az abszt-
rakt koncepciók konkrét tulajdonságokra konvertá-
lódnak (reification, tárgyiasítás)27.

Feltételezhetô, hogy egészséges gyermekek
matematikai (numerikus reprezentáció) és vizuali-
zációs képessége között is erôs a kapcsolat28, 29.
Frank és Barner szerint30 a mentális számológép a
vizuális munkamemóriában reprezentált úgy, hogy
az abacus oszlopokra tagolódik és mindegyik füg-
getlen egységként tárolódik.

Molekuláris képi reprezentációs modell

SZABADGYÖKÖK ÉS BIOFOTONOK

Az utóbbi évtizedek kutatásai egyértelmûen igazol-
ták, hogy nélkülözhetetlenek a memóriaképzéshez,
a szinaptikus plaszticitáshoz és a neurotranszmitter-
szabályozáshoz is31–35.

Az összes ismert élô sejttípus és az idegsejtek is
folyamatosan produkálnak ultragyenge intenzitású
látható tartományú biofotonokat36–40. Kísérleti ada-
tok szerint az idegsejtekben keletkezô biofotonok
kibocsátása korrelál a neuralis aktivitással, a neuro-
nok depolarizációjával, az EEG-vel, a glutamát
neurotranszmitter-indukciójával és az oxidatív
metabolizmussal is37. Sun és munkatársai szerint a
biofotonok képesek a neuronok mentén terjedni és
a neuralis biofoton és neuralis bioelektromos aktivi-
tás egymástól nem független jelenségek41.

Modell: Belsô képek keletkezése a szabadgyökös
folyamatokból származó biofotonokkal a retinotopi-
kus V1 területen a vizuális észlelés és képzelet során.

A következôkben ismertetett modellünk az elsô
molekuláris mechanizmus az analóg képi reprezen-
tációra (4. ábra). 

A látás során az elnyelt fotonokat a retina retino-
topikus elektromos jelekké alakítja át, amelyek a
látópályán keresztül az elsôdleges vizuális (V1,
striate) cortexbe érkeznek és itt szinaptikus tüzelési
mintázatot indukálnak. A modellünk szerint a V1
területén a látás nem csak egy szinkronizált neu -
ronaktivációs mintázatot hoz létre, hanem ezzel
egyidejûleg ugyanezen aktivált neuronokban (5.
ábra) szinkronizált biofoton-termelés is létrejön,

4. ábra. Tévémonitor-pixelek

5. ábra. Molekuláris képi reprezentációs modell

RGB
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mivel amikor a glutamát aktiválja receptorait
(NMDA), akkor ezen szignálok szabadgyökök ter-
melését is beindítják az idegsejtekben42. Kísérle -
tileg igazolták, hogy az idegsejtek biofoton-emisz -
sziója korrelál a neuralis aktivitással és a glutamát
neurotranszmitter-indukciójával37, 40. 

A biofotonok nagy része nem mérhetô, mert a
sejteken belül közvetlenül a keletkezésük után el -
nyelôdnek a természetes fotonelnyelô kromofórmo -
le  kulák (porfirinek, piringyûrûk, flavinok, pirimidin -
gyûrûk, lipidkromofórok, aromás aminosavak stb.)
által43. Ezért ami mérhetô, az a külsô sejtmembrá-
nokból származik44. A vizuális neuronokon belül
keletkezett biofotonok révén a vizuális percepció
során a legalább 108-109 biofoton/sec intenzitás ele-
gendô lehet a belsô biofizikai kép elôállításához45. 

Hubel és Wiesel46 kutatásai alapján a vizuális
cortex jellegzetes funkcionális oszlopok (columns)
egységeibôl áll, és az ugyanazon retinalis helyek-
hez tartozó – bár különféle stimulációs tulajdonsá-
gokra hangolt – neuronok úgynevezett hiperoszlop
(hypercolumn) -egységekbe szervezôdnek, középen
mitochondrialis citokróm-oxidáz blobokkal (a blo-
bok színekre érzékeny hengeres alakú neuroncso-
portok) (5. ábra). A V1 irányokra (tájolás) és szí-
nekre reagáló lokális kis neuroncsoportjai a mito-
chondrialis citokróm-oxidáz-csoportoknak felelnek
meg47.

Ha a V1 neuronok kis csoportjait – durva hason-
lattal – mint a tévémonitor „pixeljeit” (színegysé-
gei) képzeljük el (4. ábra), akkor a vizuális percep-
ció során aktiválódott sok millió retinotopikus neu-
ron összehangolt elektromos tüzelése során ezen
neuronokban szinkronizált biofotonok keletkezhet-
nek, amelyek a külsô, retinalis fotonokkal érzékelt
vizuális világot a jóval gyengébb intenzitású belsô
biofotonokkal újraalkothatják (rereprezentálják),
így egy belsô képi reprezentáció, más néven belsô
biofizikai virtuális vizuális realitás keletkezik. 

Modellünkben a belsô biofotonikus képek a V1
területen keletkeznek, amelynek bizonyítottan pre-
cíz retinotopikus szerkezete van. Megjegyezzük,
hogy az agyban nagyszámú kevésbé precíz vizuális
retinotopikus terület is található48, ami puszta elek-
tromos komputációs szempontból nem indokolt.
Sôt Slotnick49 legújabb kísérletei igazolták, hogy
retinotopikus területek találhatók a frontális és pari-
etalis cortexben is, azaz nem csak a vizuális régiók
tartalmaznak retinotopikus területeket az agyban. A
nagyszámú kevésbé precíz vizuális retinotopikus
terület jelenléte azt sugallja, hogy a vizuális repre-
zentációban a retinotopikus struktúrák különleges
szerepet játszanak.

Modellünkben a hosszú távú vizuális memória 

– a vizuális képzeleti információ forrása – nem
képekben, hanem epigenetikusan tárolódhat. Az
epigenetikus folyamatok szerepe alapvetô a neuralis
plaszticitás és a hosszú távú memória kialakulásá-
ban50–52. A szinaptikus plaszticitás és a neuralis
hálózatok modellje egyáltalán nem mond ellent az
epigenetikai modellnek, hanem inkább kiegészítik
egymást. A vizuális képzelet során a hosszú távú
epigenetikus vizuális memória aktiválódik, és top-
down folyamatok révén lehetôvé teszi, hogy a vi-
zuális percepció során észlelt képek ismét biofoto-
nikus képekké alakuljanak a V1 retinotopikus
területeken. Ezek a képek azonban nem feltétlenül
olyan szorosan geometriai alakúak, mint a valósá-
gos vizuális világ formái, ezzel lehetôvé téve, hogy
tetszés szerint manipulálhassunk képzeletünkkel.

FOSZFÉNEK

Molekuláris képi modellünk indirekt bizonyításá-
ban a foszfénjelenség segíthet. Foszfénfény pon -
tokat, fényformákat látunk, ha lágyan megnyomjuk
csukott szemünket ujjunkkal (mechanikus ingerlés)
vagy elektromosan/mágnesesen ingereljük a retinát,
vagy közvetlen a V1 vizuális cortexet53. A foszféne-
ket láthatjuk nyitott, de csukott szemmel is, azaz a
foszfénérzékeléshez nincs szükség a külsô világ
fotonjaira, mint a látás során, mert a foszfénfény-
pontok az agyban a vizuális rendszer különbözô
részeiben keletkezhetnek. A foszfének, a látáshoz
hasonlóan, szintén retinotopikusak, azaz a retina
adott pontján elektromosan indukált foszfén az elle-
noldali félteke V1 cortex megfelelô részén fog neu-
ronaktivációt kiváltani54. A foszfénfényeket a reti-
nalisan vak emberek is látják, például a V1 cortex
közvetlen elektromos ingerelésekor55. Csak azok a
vakok látnak foszféneket, akiknek születésük után
volt valamennyi ideig vizuális élményük55. Ez azt
sugallja, hogy a foszfénfény indukciója közvetlen
kapcsolatban van a funkcinális retinotopikus terüle-
tek kialakulásával, valamint hogy a vizuális áram-
körök, amik a vizuális érzékeléshez szükségesek,
ugyanúgy kellenek a foszfénfények érzékeléséhez,
ennek indukálásához. Bressloff és munkatársai56

szerint az elôzôekben említett V1 oszlopos (colum-
náris) funkcionális struktúrája felelôs a jól reprodu-
kálható foszfénfényekért (reprodukálható foszféne-
ket más néven formakonstansoknak is hívják) és a
látás során a kontúrok reprezentációjáért. A foszfé-
nek tudatos érzékeléséhez és a megfelelô éleslátás-
hoz a V1 és V2 korai területek szükségesek57, vala-
mint a vizuális képzelet befolyásolja a foszfének
érzékelését58. A legújabb fMRI kísérleteinkben
kimutattuk59, hogy retinalis betegség okozta spon-
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tán foszfének képesek a vizuális cortex nagy részét
aktiválni. 

A tudomány a foszfénfényeket vizuális érzéke-
lését elektromos jelenségként írja le. Bókkon53

vetette fel elôször, hogy a foszfének valószínûleg
a szabadgyökös folyamatokból származó biofoto-
noknak köszönhetôk. Azaz, a mágneses, elektro-
mos, mechanikus ingerléskor, gyógyszerek mel-
lékhatásaként, egyes betegségeknél stb. a vizuális
rendszerben valahol lokálisan és átmenetileg meg-
növekedett szabadgyökökbôl eredô biofoton-
emisszió okozza a foszfén-fényérzékelést. A bio-
fotonok okozta foszfénfény akkor tudatosulhat,
mikor a biofotonok száma (azaz lokális intenzitá-
sa a közeli neuronokban) elér egy adott küszöbér-
téket, és ekkor az agy úgy értelmezi a retinalis
vagy a retinotopikus neuronok biofotonjait, mint-
ha azok a külsô vizuális világból származnának
látás során.

Taylor és munkatársai60 szerint a tudatos foszfé-
nérzékelés és ehhez kapcsolódó foszfénindukált
neuronpotenciálok hasonlítanak a tudatos vizuális
érzékeléshez (látás) és az ahhoz kapcsolódó elek-
trofiziológiai folyamatokhoz. Ez azt jelzi, hogy a
foszfénérzékelés feldolgozása nagyon hasonlít egy
fordított látás sorrendhez61. Továbbá a vizuális kép-
zelet befolyásolja a foszfének TMS általi indukálá-
sát58, ami azt sugallja, hogy a vizuális képzelet és a
belsô foszfénérzékelés közvetlen funkcionális
kapcsolatban vannak.

RETINALIS FOSZFÉNEK BIOFOTON-EREDETE

2006-ban Catalá igazolta62, hogy a retinalis fotore-
ceptorok lipid-peroxidációjából keletkezô szabad-
gyökök biofotonokat produkálnak. Késôbb Narici
és munkatársai63 több kísérletben bizonyította –
Bókkon korábbi felvetésének megfelelôen53 –, hogy
az egyik foszfénfajta (az ûrutazás során tapasztalt
ionizációs sugárzás indukálta foszfénfényt az asz-
tronauták rendszeresen tapasztalják) a retinalis sza-
badgyökökbôl eredô biofotonoknak köszönhetô.
2011-ben kísérletekkel igazoltuk38 a patkányokból
frissen izolált egész szem, a szemlencse, az üveg-
test és a retina spontán és látható fény (vörös, kék,
zöld) által indukált biofoton-emisszióját. Nemrég
fMRI-kísérletekben igazolódott59, hogy a Leber-
féle congenitalis amaurosisban szenvedô alanyok
spontán foszfénprodukciója aktiválta a retinotopi-
kus vizuális cortex jelentôs részét. Kijelenthetjük,
hogy az elsô kísérletek a retinalis foszfének biofo-
tonos eredetének elméletét támogatják.

Ha igazolni tudnánk, hogy a V1 cortex elektro-
mos vagy mágneses ingerlése foszfén-fényérzéke-

lést produkál és ezzel egy idôben megnövekedne a
V1 biofoton-emissziója is, egy indirekt bizonyíték
lenne arra, hogy az agyban keletkezô biofotonok
tudatossá válhatnak és valóban belsô képek kelet-
kezhetnek a V1 vizuális területen.

A VIZUÁLIS KÉPZELET ÉS A NEURONOK BIOFOTON-

EMISSZIÓJA KÖZÖTTI KAPCSOLAT KÍSÉRLETI BIZONYÍTÉKAI

A vizuális képzelet és a neuronok biofoton-emisz-
sziója közötti kapcsolatot, valamint a jobb félteke
vizuális képzeletben játszott alapvetôbb szerepét
támogató elsô kísérletes eredményeket a Persinger
vezette kutatócsoport kísérletei64 adták. A kísérlet
során egy sötét szobában az önkéntesek hosszú
sötét adaptációja után konkrét feladat nélkül (nyu-
galmi állapot, random gondolatok esetén) megmér-
ték az alanyok jobb és bal agyféltekébôl származó
alap biofoton-emisszióját. Ezután megkérték az
önkénteseket, hogy képzeljenek el egy erôs fehér
fényt és ismét mérték a jobb és bal agyféltekébôl
származó biofoton-emissziót. Ekkor az erôs fény
elképzelése hatására a bal agyfélteke fölött mért
biofoton-emisszió 10%-kal nôtt, ugyanakkor a
jobb félteke fölött egyértelmûen 300%-kal nôtt a
biofoton-kibocsátás, mely korrelált az EEG-aktivi-
tással. 

Van Wijk és munkatársai kísérleteikben igazol-
ták65, hogy az önkéntesek homloka felett mért bio-
foton-emisszió intenzitását a meditáció alapvetôen
befolyásolja. Azaz a meditáció mint speciális kog-
nitív folyamat direkt módon korrelál az agy biofo-
ton-termelésével.

Megbeszélés és összefoglalás

A bemutatott tudományos eredmények azt sugall-
ják, hogy egyrészt a nyelvnél természetesebb köz-
vetítô a kép, másrészt a vizuális reprezentáció filo-
genetikusan ôsibb. Az autizmus és a savantizmus
kapcsán ismertetett kutatások is támogatják azt az
elképzelést, hogy a vizuális gondolkozás egészsé-
ges emberek esetén is egy lehetséges kognitív
modell. Feltételezzük továbbá, hogy a vizuális ész-
lelés és képzelet hasonló retinotopikus területeken
zajlik.

Feltételezhetô, hogy az evolúció során kialakult
egy, a verbálistól eltérô kognitív képességgel ren-
delkezô, úgynevezett vizuális proto-tudat, amely
közvetlen kapcsolatban van a retinotopikus vizuális
területekkel és a vizuális képzelettel.

Valószínû, hogy agyunk egyaránt használ nem
csak egymáshoz, hanem egyéb szenzoros modalitá-
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sokhoz is szorosan kapcsolódó képi és nyelvi repre-
zentációt. A nyelvi folyamatok biztosítják az alapot
például az absztrakt gondolkodáshoz, az emberek
közötti kommunikációhoz, míg a belsô (biofizikai)
reprezentációs képek biztosítják, hogy elképzelhe-
tünk eseményeket, tervezhetünk geometriai formá-
kat.

Jelenleg több célzott in vitro és humán kísérlet is
folyik a neuralis biofoton-emisszió és a neuralis

foszfének vonatkozásában a vázolt modell igazolá-
sára. Mivel a klinikai farmakológiában a foszfénfé-
nyek érzékelése a leggyakoribb mellékhatások közé
tartozik, ennek tényleges megértése a biofotonmo-
dell révén új perspektívákat nyithat a gyógyszerfej-
lesztésekben. Modellünk új utat nyithat többek
között a kognitív és molekuláris agykutatásban, a
nano- és fotodinamikai gyógyszerkutatásban, vala-
mint az optogenetikában is. 
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