@ ONLINE-ONLY — OSSZEFOGLALO KOZLEMENY

AGYI KEPALKOTAS MINT VIZUALIS ALAPU

KOGNITIV MOD

ELL

SZOKE Henrik', HEGYI Gabriella2, CSASZAR Noémi?, VAS Jézsef Pal*, KAPOCS Gdabor?,
BOKKON Istvan® ¢

'Pécsi Tudomdényegyetem, Egészségtudomdnyi Kar, Egészségtudomanyi Doktori Iskola, Pécs

?Pécsi Tudomdnyegyetem, Egészségtudomanyi Kar, Komplementer Medicina Tanszék, Pécs
3Pszichoszomatikus Ambulancia, Budapest
4Szent Ferenc Kérhdz, Pszichoterdpiai Rehabilitaciés Osztdly, Miskolc
SPszichidtriai Betegek Otthona Szentgotthdrd, Szentgotthdrd
Vision Research Institute, Neuroscience Department, Lowell, MA 01854 USA

Hattér és célkitizés — Magyar nyelven el&szér mutatjuk be
a képi reprezentéciés modellrél folytatott sokéves kutatdsi
sorozatunk eredményeit, egyszerUsitett formdban és tébb Uj
gondolattal. Célunk, hogy minél szélesebb tudomdényos kér
szdmdra elérhetévé tegyUk ezt az U] modellt, és ennek vél-
het& |5v8beli fontossagat.

Médszer — Sajét tudomdnyos publikécidk, szelektiv iro-
dalomelemzés és el8zetes kisérletek.

Eredmények — Szdmos jelent8s tudomdnyos publikacionkat
és elGzetes kisérleteket ismertetve mutattuk be az ¢j
molekuléris képi reprezentdciés modellinket arrél, hogy a
latds és a vizudlis képzelet sordn az agyunk képes lehet
Ugynevezett belsé képeket létrehozni a korai V1 retino-
topikus vizudlis idegsejtekben keletkez8 szabdlyozott bio-
fotonokkal. Az autizmus és a savantizmus kapcsén
ismertetett kutatdsok is tamogatidk azt az elképzelést, hogy
a vizudlis gondolkozds egészséges emberek esetén is egy
lehetséges kognitiv modell. Az U] képi modell szdmos létés-
sal kapcsolatos jelenséget képes egységes molekuldris
alapon modellezni.

Kévetkeztetések — Lehetséges, hogy az evolicié sorén
kialakult egy Ugynevezett vizudlis proto-tudat, amely
kézvetlen kapcsolatban van a retinotopikus vizudlis
terUletekkel, és ami egy, a verbdlistdl eltérd kognitiv
képességgel rendelkezik. Ha beigazolédik az of modell,
akkor szdmos latéssal kapcsolatos jelenséget lehet egységes
molekuléris alapon modellezni, mint példaul a vizudlis
észlelés és képzelet, foszfének, és ez Uj utakat nyithat meg a
tudomdny tébb tertletén, mint példdul a vakok részére
fejlesztett vizudlis protézis, mesterséges intelligencia, agyku-
tatés, kognitiv kutatds, autizmuskutatds.

Kulcsszavak: vizudlis képzelet, autizmus, biofotonok,
biofizikai reprezentdcids képek, vizudlis gondolkodds,
proto-tudat
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A VISUAL BASED PROTO-CONSCIOUSNESS MODEL
OF HUMAN THINKING
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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 fo 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
refinotopic 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
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20. szdzad 70-es évei 6ta folyik a vita arrdl,

hogy a vizudlis mentdlis képzelet propozicio-
ndlis (fogalmi, Pylyshyn)', vagy képi (analdg,
Kosslyn)? reprezentdcion alapul-e.

Kosslyn felfogdsa szerint a perceptudlis tudds
nem kijelentések formdjaban, hanem analog repre-
zentdciokban, altaldnosan értelmezett ,.képekben”
jelenik meg. Szdmos kisérlet igazolta, hogy a vizua-
lis képzelet jelentSs részben ugyanazon retinotopi-
kus [V1 (striate), V2, V3, V4 (extrastriate) stb.
terliletek] vizudlis agyteriileteket haszndlja, mint a
vizudlis észleléskor, vagyis a latds sordn. Kosslyn
modelljében® a rovid idejl vizudlis emlékezet ana-
16g médon egy dtmeneti retinotopikus vizudlis puf-
ferben (surface representation, vagy depictive
representation) tdrolédik — ezt nagyjabodl ugy kép-
zelhetjiik el, mint a munkamemoria egy része, ami
specifikus a vizudlis reprezentacidra — és itt torténik
az analdég képi reprezentdcio 1étrehozdsa is.

Ebben a vizudlis pufferben a vizuélis észleléskor
Lbottom-up” (az alacsonyabb szintii rendszerek
felol a magasabb szintii agyi rendszerek felé), és a
belsdleg generdlt képzelet sordn ,,top-down” (ma-
gasabb szintii agyi rendszerektol az alacsonyabb
szintii rendszerek felé) folyamatok mikodnek®. A
hosszu tadvd vizudlis memoria nem képeket térol,
hanem a képek ,,0sszenyomott” kédokka konverta-
lédtak. Kosslyn hangsilyozza, hogy nincs homun-
culus a fejlinkben, hanem a képi reprezenticid
értelmezését magasabb rendl agyi folyamatok vég-
zik. Kosslyn realitdsszimuldcios elve® szerint (rea-
lity simulation principle, RSP) a vizudlis mentélis
képzelet utanozza a megfeleld kiilvildgi eseménye-
ket, mintha az aktualis, a valddi targyat latndnk.

Pylyshyn és Kosslyn modelljét Allan Paivio ket-
t6s kodoldsi elmélete probalta Osszeegyeztetni.
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1. abra. Hem-struktiira

E006 Széke: Vizudlis alapu proto-tudat

Paivio szerint* az informdcidkat két elkiiloniilt
rendszer segitségével szimultdn, vizudlisan és ver-
bdlisan is kédoljuk a tanulasi folyamat soran.

Mindezekhez képest merésznek hathat az az
elképzelésiink, hogy a vizudlis mentdlis képzelet
nem csupan analég természetli, hanem tényleges
belsd képek keletkezhetnek a retinotopikus vizudlis
neuronok 4ltal.

Tanulmdnyunk egy olyan #j molekuldris képi
modellt ismertet, amelyben a l4tés és a vizualis kép-
zelet belsd képeket alkot a retinotopikus idegsejtek-
ben keletkezé szabdlyozott biofotonok éltal™”. E
cikkiinkben a tudat kérdésével nem foglalkozunk,
kizardlag az elsédleges, alacsonyabb szintli V1 és
V2 vizudlis teriiletek (biofizikai) képi reprezentd-
cidjat targyaljuk. A modell interdiszciplindris jelle-
ge miatt jelen frasunk az alapmodellre koncentral.

A képi reprezentdcié filogenetikusan
6sibb szerepe

Osszetett geometriai formdk aligha reprezentélha-
ték nyelvi folyamatokkal. Példaul, amikor a voros
vérsejtekben 1évé hemmolekula (1. &bra) komplex
kémiai képletét emlékezetbdl lerajzoljuk, aligha
lehetséges, hogy a ,.,hem” sz6 dnmagaban reprezen-
talta volna az Osszetett mintdt. Valosziniibb, hogy a
,»hem” sz6, mint egy nyelvi kéd hozzdrendelése a
komplex vizudlis stimulushoz inicidlja a minta
el6hivdsat a hosszu tavi vizudlis memoridbols.

Figyeljiik meg Vincent van Gogh gyonyort fest-
ményét, extrém részleteivel és pazar szineivel
egyiitt (2. abra). Hany széra lenne sziikségiink,
hogy lefesthessiik ezt a virdgcsokrot Ujra? Ez sza-
vakkal torténd kddolds altal lehetetlen.

Stephen Wiltshire ismert autista, aki kiemelkedd
vizudlis memoridval rendelkezik. Képes egy teljes
vdros részletes panoraméjanak lerajzoldsara csupan
egyetlen helikopteres varosnézés utan. Ezt a felada-
tot pusztdn propoziciondlis (fogalmi, nyelvi) repre-
zentdcidval lehetetlen elvégezni'- Kunda és Goel az
autistdk gondolkozdsit elemezve amellett érvel-
nek’, hogy komolyabban kellene venni a vizualis
gondolkodast mint lehetséges kognitiv modellt.

Az &llatok nyelv nélkiil is képesek megvaldsita-
ni Osszetett vizudlis reprezentdcidkat, példaul a
rovarok vizudlis gondolkodast haszndlnak a naviga-
lashoz!°.

Az emberek képesek érzékelni olyan tdrgyakat
és eseményeket is, amelyekre nincs megfelel6 sza-
vuk a mentilis szotdrukban. Igy, bar az dj-guineai
bennsziilottek meg tudjék kiilonboztetni a zold szint
a kék szint6l, nyelviikben mégis csak egy sz6 van a
két szin szamara'!.



2. abra. Vincent van Gogh Poppy Flowers cimii fest-
ménye

A kiilonféle nyelvek azonos fogalmakra eltérd
szavakat haszndlnak (3. abra). A képek tartalmat
barki képes megérteni, fiiggetleniil a beszélt nyelv-
t6l. Példaul az aut6 képe univerzdlis, mig beszélt
nyelvi leirdsa tetszés szerint cserélgethetd.

Az eidetikus képzelettel rendelkezd személyek
egy nézett kép eltdvolitdsa utdn is sokdig képesek
rendkiviil részletesen és élénken feleleveniteni az
el6zdleg latott képet az ,.elme szemével”. A kogni-
tiv neuroldgiai és fizioldgia kisérletek alapjdn ugy
tinik, hogy a gyermekek is eidetikus képekben
gondolkoznak. Ezt a képességiiket azonban elveszi-
tik, mikdzben megtanulnak beszélni, olvasni és irni,
igy egy kép nézése kozben torténd verbalizicidja
gétolja az eidetikus memoriat'2,

gési})e hozhaték a képi reprezenticid jelentGségé-
vel”.

Altalanossdgban az autistikra jellemz8 egy
magasabb fokd, bér atipusos vizudlis feldolgozas,
amit gyakran a beszé€lt és az irott nyelv csokkent
képessége kisér® 1> 14,

A savant-szindréma egy olyan ritka fejl6dési
rendellenesség, ahol az édltaldnos képességek ugyan
korl4tozottak, ugyanakkor egy vagy tobb teriileten
kivalo képességek, vagy éleselméjliség jelentkez-
nek. Az autisztikus savantok 1Q-ja az étlag alatt
van, azaz az adott teriileten valé kiemelked6 tehet-
ségiik 1Q-fiiggetlen, valamint inkabb a részletekre
fokuszélnak!>,

A VIZUALIS RENDSZER FELTETELEZHETO SPECIALIS SZEREPE
A MULTISZENZOROS INTEGRACIOBAN

Az ut6bbi évtized kutatdsai egyértelmiien igazoltak
az ugynevezett multiszenzoros integrdcios informd-
ciofeldolgozdst, ami azt jelenti, hogy minden
érzékszerviinkbdl (latds, hallds, tapintds, szaglés,
izérzékelés) felvett informdcié folyamatosan és
egyidejlileg az Osszes tobbi specifikus szenzoros
agyi teriiletekre is befut és az agy folyamatosan
integralja az Osszes felvett szenzoros informdci-
6t Azaz, barmely szenzoros informécié valami-
Iyen mértékben moduldlja az dsszes tobbi szenzo-
ros informaciot.

Vasconcelos és munkatdrsai” felvetették, hogy
az els6dleges szenzoros agyi teriiletek informdcio-
elosztéként miikdodnek. A kreativitds sordn Uj
mdédon kombindljuk a kiilvildg bels6é reprezenta-
ci6jat, amely valdszintileg és alapvetGen nem abszt-
rakt nyelven torténik, hanem f6ként a részletgazdag
elsédleges vizudlis teriileteken végrehajtott repre-
zentdcick altal. Baron-Cohen és munkatarsai’' sze-
rint az els6dleges szenzoros szint jatssza a kulcssze-
repet a kiilonleges tehetségek és az autistdk képes-
ségeinek kialakuldsdban, magdba foglalva a
részletekre irdnyul6 kitling figyelmet és a hiper-
rendszerez6 képességet is. Pasqualotto és Proulx*
ugy véli, hogy a vizudlis rendszernek specidlis sze-

Az autizmus mint egy
lehetséges ,,ablak” az
egészséges agy
normdlmikédesének
megértéséhez

Képi reprezenticio

autd (magyar)
coche (spanyol)
VA (kinai)

car (angol)
aBTOMOOHIIB (0r0sz)
voiture (francia)
Nyelvi prezentaciok

Az autizmus egyes jellegzetessé-
gei, vagy a savant-szindromas ese-

tekben sokszor kialakul6 kiilonle-
ges képességek alapvets Osszefiig-

3. abra. Az autd dltaldnos absztrakt leirdsa kiilonféle nyelvek szavaival leirhatd, bdr
a képi reprezentdcio univerzdlis

Ideggyogy Sz 2016;69(1-2):E005-E013. EOO07




Monitor
pixel

. abra. Tévémonitor-pixelek

Reprezentalt
piros haromszég

Egy piros
haromszog
\ G
. 0’4-1.
c Y A s
-
Forditott allasu

kicsinyitett kép
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Piros biofotonok (hv) a neurilis
mitokondriumokban

Biofotonok keletkezése az aktivalt,
szinkronizalt vizualis hiperkolumn

Mitokondriumok egyvségekben lévo mitokondrialis-gazdag
(sziirke) blobokban a vizualis érzékelés soran. Bokkon

(2009); Bokkon and D' Angiulli (2009).

. abra. Molekuldris képi reprezentdcios modell

rep jut ebben a multiszenzoros integracidban. Petro
és munkatdrsai” fMRI-kutatdsai igazoljdk, hogy
még az alacsonyabb szintli vizudlis V1 teriiletek is
részt vesznek a magasabb kognitiv funkcidk végzé-
sében.

Halelamien és munkatarsai’* transcranialis mag-
neses stimuldciés (TMS) kisérletei sordn az onkén-
tesekben egy adott kép bemutatdsa utdn 100 msec
késéssel alkalmazott TMS-ingerlés a latott kép
repercepcidjat idézte elé: az alany djra ,latta” a
képet. Az alanyok néha csak a képen ldthatd tar-
gyak formajat ,l4ttdk” djra, de tdbb esetben az
el6zdleg felvillantott kép fotogréfiaszer( bels6 djra-
érzékelését ,lattdk” a vizudlis cortex ingerlése
sordn. A vizudlis percepcidé utdn részletgazdag
vizudlis informacié 6rz6dott meg, ami ugyan nem
érte el a tudatossdg szintjét, de TMS-indukcidval
el6hivhat6 volt™.

E008 Széke: Vizudlis alapu proto-tudat

A VIZUALIS CORTEX SZEREPE A MATEMATIKAI
GONDOLKODASBAN

A legtdbb autisztikus savant és az autistdk esetén is
a jobb agyfélteke felé eltolodd informécidfeldolgo-
zas lathat6™, valamint az autistiknal jellegzetes a
kittind vizudlis diszkriminécids képesség is. Mivel
sok savant nem rendelkezik alapvet§ szdmtani
intelligencia képességekkel”’, valészintileg az emli-
tett képességek annak koszonhetdk, hogy az abszt-
rakt koncepcidk konkrét tulajdonsagokra konverta-
16dnak (reification, targyiasitds)?’.

Feltételezhetd, hogy egészséges gyermekek
matematikai (numerikus reprezenticid) és vizuali-
zéacios képessége kozott is erGs a kapcsolat®™ 2.
Frank és Barner szerint®® a mentdlis szamol6gép a
vizudlis munkamemoridban reprezentdlt Gigy, hogy
az abacus oszlopokra tagolddik és mindegyik fiig-
getlen egységként tdrolodik.

Molekuldris képi reprezentaciés modell
SZABADGYOKOK ES BIOFOTONOK

Az utébbi évtizedek kutatdsai egyértelmiien igazol-
tak, hogy nélkiilozhetetlenek a memoriaképzéshez,
a szinaptikus plaszticitdshoz és a neurotranszmitter-
szabdlyozédshoz is*'=.

Az 0sszes ismert €10 sejttipus és az idegsejtek is
folyamatosan produkdlnak ultragyenge intenzitdsii
lathaté tartomdnyii biofotonokar’*°. Kisérleti ada-
tok szerint az idegsejtekben keletkezd biofotonok
kibocsatasa korrelal a neuralis aktivitassal, a neuro-
nok depolarizicidjdval, az EEG-vel, a glutamat
neurotranszmitter-indukciéjaval és az oxidativ
metabolizmussal is¥’. Sun és munkatdrsai szerint a
biofotonok képesek a neuronok mentén terjedni és
a neuralis biofoton és neuralis bioelektromos aktivi-
tas egymastdol nem fiiggetlen jelenségek*!.

Modell: Belsd képek keletkezése a szabadgyokos
Sfolyamatokbol szdrmazé biofotonokkal a retinotopi-
kus V1 teriileten a vizudlis észlelés és képzelet sordn.

A kovetkezSkben ismertetett modelliink az elsd
molekuléris mechanizmus az analdg képi reprezen-
taciora (4. abra).

A latas soran az elnyelt fotonokat a retina retino-
topikus elektromos jelekké alakitja 4t, amelyek a
latopalyan keresztiil az elsédleges vizudlis (V1,
striate) cortexbe érkeznek és itt szinaptikus tiizelési
mintdzatot indukalnak. A modelliink szerint a V1
teriiletén a latds nem csak egy szinkronizalt neu-
ronaktivaciés mintazatot hoz létre, hanem ezzel
egyidejlileg ugyanezen aktivalt neuronokban (5.
abra) szinkronizdlt biofoton-termelés is létrejon,



mivel amikor a glutamdt aktivdlja receptorait
(NMDA), akkor ezen szigndlok szabadgyokok ter-
melését is beinditjdk az idegsejtekben*?. Kisérle-
tileg igazoltdk, hogy az idegsejtek biofoton-emisz-
szidja korreldl a neuralis aktivitdssal és a glutamét
neurotranszmitter-indukcigjaval®” %

A biofotonok nagy része nem mérhetd, mert a
sejteken beliil kdzvetleniil a keletkezésiik utdn el-
nyel6dnek a természetes fotonelnyel6 kromoférmo-
lekuldk (porfirinek, piringy(rik, flavinok, pirimidin-
gylrtk, lipidkromoférok, aromés aminosavak stb.)
altal*. Ezért ami mérhet, az a kiils§ sejtmembra-
nokbdl szdrmazik*. A vizudlis neuronokon beliil
keletkezett biofotonok révén a vizudlis percepcid
sordn a legalabb 103-10° biofoton/sec intenzitds ele-
gend§ lehet a bels biofizikai kép elGéllitasdhoz®.

Hubel és Wiesel* kutatdsai alapjan a vizudlis
cortex jellegzetes funkciondlis oszlopok (columns)
egységeibdl all, és az ugyanazon retinalis helyek-
hez tartoz6 — bar kiilonféle stimulédcids tulajdonsa-
gokra hangolt — neuronok tigynevezett hiperoszlop
(hypercolumn) -egységekbe szervezddnek, kdozépen
mitochondrialis citokrém-oxiddz blobokkal (a blo-
bok szinekre érzékeny hengeres alakii neuroncso-
portok) (5. abra). A V1 irdnyokra (tdjolds) és szi-
nekre reagdld lokélis kis neuroncsoportjai a mito-
chondrialis citokrém-oxiddz-csoportoknak felelnek
meg*.

Ha a V1 neuronok kis csoportjait — durva hason-
lattal — mint a tévémonitor ,,pixeljeit” (szinegysé-
gei) képzeljiik el (4. abra), akkor a vizualis percep-
ci6 sordn aktivalddott sok millié retinotopikus neu-
ron Osszehangolt elektromos tiizelése sordn ezen
neuronokban szinkronizdlt biofotonok keletkezhet-
nek, amelyek a kiilsd, retinalis fotonokkal érzékelt
vizudlis vildgot a joval gyengébb intenzitdsd bels6é
biofotonokkal djraalkothatjdk (rereprezentdljik),
igy egy belsd képi reprezentdcio, méas néven belsd
biofizikai virtudlis vizudlis realitds keletkezik.

Modelliinkben a belsé biofotonikus képek a V1
teriileten keletkeznek, amelynek bizonyitottan pre-
ciz retinotopikus szerkezete van. Megjegyezziik,
hogy az agyban nagyszamu kevésbé preciz vizudlis
retinotopikus teriilet is taldlhat6*®, ami puszta elek-
tromos komputicidés szempontbdl nem indokolt.
S6t Slotnick® legujabb kisérletei igazoltdk, hogy
retinotopikus teriiletek taldlhat6k a frontélis és pari-
etalis cortexben is, azaz nem csak a vizudlis régiok
tartalmaznak retinotopikus teriileteket az agyban. A
nagyszdmu kevésbé preciz vizudlis retinotopikus
teriilet jelenléte azt sugallja, hogy a vizudlis repre-
zentdcidban a retinotopikus struktirdk kiilonleges
szerepet jatszanak.

Modelliinkben a hosszu tavi vizudlis memoria

— a vizudlis képzeleti informdcié forrdsa — nem
képekben, hanem epigenetikusan tdrolédhat. Az
epigenetikus folyamatok szerepe alapvetd a neuralis
plaszticitds és a hosszud tdvd memoria kialakuldsé-
ban®*32, A szinaptikus plaszticitds és a neuralis
halézatok modellje egydltaldn nem mond ellent az
epigenetikai modellnek, hanem inkdbb kiegészitik
egymdst. A vizudlis képzelet sordn a hosszi tavi
epigenetikus vizudlis memoria aktivalodik, és top-
down folyamatok révén lehetévé teszi, hogy a vi-
zudlis percepcid sordn észlelt képek ismét biofoto-
nikus képekké alakuljanak a V1 retinotopikus
teriileteken. Ezek a képek azonban nem feltétleniil
olyan szorosan geometriai alakdak, mint a valésé-
gos vizudlis vilag formdi, ezzel lehet6vé téve, hogy
tetszés szerint manipuldlhassunk képzeletiinkkel.

FOSZFENEK

Molekuldris képi modelliink indirekt bizonyitdsi-
ban a foszfénjelenség segithet. Foszfénfénypon-
tokat, fényformdkat latunk, ha ldgyan megnyomjuk
csukott szemiinket ujjunkkal (mechanikus ingerlés)
vagy elektromosan/magnesesen ingereljiik a retinat,
vagy kozvetlen a V1 vizudlis cortexet>. A foszféne-
ket lathatjuk nyitott, de csukott szemmel is, azaz a
foszfénérzékeléshez nincs sziikség a kiilsd vildg
fotonjaira, mint a 1atds sordn, mert a foszfénfény-
pontok az agyban a vizudlis rendszer kiilonb6z6
részeiben keletkezhetnek. A foszfének, a latashoz
hasonléan, szintén retinotopikusak, azaz a retina
adott pontjan elektromosan induk4lt foszfén az elle-
noldali félteke V1 cortex megfelel6 részén fog neu-
ronaktivéciét kivéltani>*. A foszfénfényeket a reti-
nalisan vak emberek is 14tjak, példaul a V1 cortex
kozvetlen elektromos ingerelésekor®. Csak azok a
vakok latnak foszféneket, akiknek sziiletésiik utan
volt valamennyi ideig vizudlis élményiik®. Ez azt
sugallja, hogy a foszfénfény indukcidja kozvetlen
kapcsolatban van a funkcindlis retinotopikus teriile-
tek kialakuldsdval, valamint hogy a vizuédlis dram-
korok, amik a vizudlis érzékeléshez sziikségesek,
ugyanugy kellenek a foszfénfények érzékeléséhez,
ennek indukéldsdhoz. Bressloff és munkatdrsai’
szerint az el6z6ekben emlitett V1 oszlopos (colum-
ndris) funkciondlis struktdrdja felelds a jol reprodu-
kalhat6 foszfénfényekért (reprodukélhat6 foszféne-
ket mas néven formakonstansoknak is hivjik) és a
14t4s sordn a kontirok reprezentdcidjaért. A foszfé-
nek tudatos érzékeléséhez és a megfeleld éleslatas-
hoz a V1 és V2 korai teriiletek sziikségesek”’, vala-
mint a vizudlis képzelet befolyasolja a foszfének
érzékelését>®. A legijabb fMRI kisérleteinkben
kimutattuk®®, hogy retinalis betegség okozta spon-
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tdn foszfének képesek a vizudlis cortex nagy részét
aktivalni.

A tudomdny a foszfénfényeket vizudlis érzéke-
1ését elektromos jelenségként firja le. Bdkkon>
vetette fel el6szor, hogy a foszfének valdszintileg
a szabadgyokos folyamatokbdl szarmazé biofoto-
noknak koszonhetSk. Azaz, a migneses, elektro-
mos, mechanikus ingerléskor, gydgyszerek mel-
lékhatdsaként, egyes betegségeknél stb. a vizudlis
rendszerben valahol lokdlisan és dtmenetileg meg-
novekedett szabadgyokokbdsl eredd biofoton-
emisszié okozza a foszfén-fényérzékelést. A bio-
fotonok okozta foszfénfény akkor tudatosulhat,
mikor a biofotonok szama (azaz lokalis intenzita-
sa a kozeli neuronokban) elér egy adott kiiszobér-
téket, és ekkor az agy gy értelmezi a retinalis
vagy a retinotopikus neuronok biofotonjait, mint-
ha azok a kiilsd vizualis vildgbol szarmaznanak
l4t4s soran.

Taylor és munkatérsai® szerint a tudatos foszfé-
nérzékelés és ehhez kapcsolédd foszfénindukilt
neuronpotencidlok hasonlitanak a tudatos vizudlis
érzékeléshez (1atds) és az ahhoz kapcsol6do elek-
trofiziol6giai folyamatokhoz. Ez azt jelzi, hogy a
foszfénérzékelés feldolgozdsa nagyon hasonlit egy
forditott latas sorrendhez®'. Tovéabba a vizuélis kép-
zelet befolydsolja a foszfének TMS éltali indukdla-
sat>®, ami azt sugallja, hogy a vizudlis képzelet és a
belsé¢ foszfénérzékelés kozvetlen funkciondlis
kapcsolatban vannak.

RETINALIS FOSZFENEK BIOFOTON-EREDETE

2006-ban Catald igazolta®, hogy a retinalis fotore-
ceptorok lipid-peroxidaci6jabol keletkezd szabad-
gyokok biofotonokat produkdlnak. Késdbb Narici
és munkatdrsai®® tobb kisérletben bizonyitotta —
Bokkon kordbbi felvetésének megfelelGen®® —, hogy
az egyik foszfénfajta (az iirutazds sordn tapasztalt
ionizdcios sugdrzds indukdlta foszfénfényt az asz-
tronautdk rendszeresen tapasztaljdk) a retinalis sza-
badgyokokbdl eredd biofotonoknak koszonhetd.
2011-ben kisérletekkel igazoltuk®® a patkdnyokbdl
frissen izoldlt egész szem, a szemlencse, az liveg-
test és a retina spontdn és lathat6 fény (voros, kék,
z0ld) altal indukalt biofoton-emisszidjat. Nemrég
fMRI-kisérletekben igazolédott™, hogy a Leber-
féle congenitalis amaurosisban szenved$ alanyok
spontdn foszfénprodukcidja aktivélta a retinotopi-
kus vizudlis cortex jelentds részét. Kijelenthetjiik,
hogy az elsé6 kisérletek a retinalis foszfének biofo-
tonos eredetének elméletét timogatjak.

Ha igazolni tudnank, hogy a V1 cortex elektro-
mos vagy mdagneses ingerlése foszfén-fényérzéke-
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1ést produkal és ezzel egy id6ben megnovekedne a
V1 biofoton-emisszidja is, egy indirekt bizonyiték
lenne arra, hogy az agyban keletkez$ biofotonok
tudatossd valhatnak és valéban bels6é képek kelet-
kezhetnek a V1 vizudlis teriileten.

A VIZUALIS KEPZELET ES A NEURONOK BIOFOTON-
EMISSZIOJA KOZOTTI KAPCSOLAT KISERLETI BIZONYITEKAI

A vizualis képzelet és a neuronok biofoton-emisz-
szidja kozotti kapcesolatot, valamint a jobb félteke
vizudlis képzeletben jatszott alapvetébb szerepét
tdmogato elsd kisérletes eredményeket a Persinger
vezette kutatdcsoport kisérletei® adtdk. A kisérlet
sordn egy sotét szobdban az Onkéntesek hosszi
sotét adaptdcidja utdn konkrét feladat nélkiil (nyu-
galmi dllapot, random gondolatok esetén) megmér-
ték az alanyok jobb és bal agyféltekébdl szarmazo
alap biofoton-emissziéjat. Ezutdn megkérték az
onkénteseket, hogy képzeljenek el egy erds fehér
fényt és ismét mérték a jobb és bal agyféltekébsl
szdrmaz6 biofoton-emissziét. Ekkor az er6s fény
elképzelése hatdsdra a bal agyfélteke folott mért
biofoton-emisszié 10%-kal ndtt, ugyanakkor a
jobb félteke folott egyértelmiien 300%-kal nétt a
biofoton-kibocsatas, mely korrelalt az EEG-aktivi-
tassal.

Van Wijk és munkatarsai kisérleteikben igazol-
tak®, hogy az 6nkéntesek homloka felett mért bio-
foton-emisszid intenzitdsit a meditdcio alapvetSen
befolydsolja. Azaz a meditdcié mint specidlis kog-
nitiv folyamat direkt médon korreldl az agy biofo-
ton-termelésével.

Megbeszélés és osszefoglalds

A bemutatott tudomdnyos eredmények azt sugall-
jék, hogy egyrészt a nyelvnél természetesebb koz-
vetitd a kép, masrészt a vizudlis reprezentécio filo-
genetikusan Gsibb. Az autizmus és a savantizmus
kapcsdn ismertetett kutatdsok is tdmogatjdk azt az
elképzelést, hogy a vizudlis gondolkozas egészsé-
ges emberek esetén is egy lehetséges kognitiv
modell. Feltételezziik tovabba, hogy a vizualis ész-
lelés és képzelet hasonld retinotopikus teriileteken
zajlik.

Feltételezhetd, hogy az evolicié sordn kialakult
egy, a verbdlistdl eltérd kognitiv képességgel ren-
delkezd, tgynevezett vizudlis proto-tudat, amely
kozvetlen kapcsolatban van a retinotopikus vizualis
teriiletekkel és a vizudlis képzelettel.

Val6szinl, hogy agyunk egyardnt haszndl nem
csak egymashoz, hanem egyéb szenzoros modalitd-



sokhoz is szorosan kapcsolddo képi és nyelvi repre-
zentdciot. A nyelvi folyamatok biztositjdk az alapot
példaul az absztrakt gondolkoddshoz, az emberek
kozotti kommunikdcidhoz, mig a bels6 (biofizikai)
reprezentacids képek biztositjdk, hogy elképzelhe-
tiink eseményeket, tervezhetiink geometriai form4-
kat.

Jelenleg tobb célzott in vitro és humdn kisérlet is
folyik a neuralis biofoton-emisszié és a neuralis
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