Magyar Tudomdny 183(2022)11, 1440-1453
DOI: 10.1556/2065.183.2022.11.7

Tanulmanyok
BELULROL KIFELE KONSTRUALT VILAG" %3
CONSTRUCTING THE WORLD FROM INSIDE OUT

Buzséki Gyorgy
az MTA kiils6 tagja, egyetemi tandr
New York University Neuroscience Institute, New York, USA
Gyorgy.Buzsaki@nyulangone.org

0SSZEFOGLALAS

Napjaink idegtudomanyat athatja az empirikus filozoéfia, amely azt feltételezi, hogy az agy célja
az érzékelés, a vilag reprezentdlasa, illetve az igazsag megismerése. E megkozelités kikerilhe-
tetlen kovetkezményeként kénytelenek vagyunk azt feltételezni, hogy egy déntéshozé homun-
kulusz csticstl beékel6dve az agyunk érzékeld és cselekvést irdnyitod részei kozott. Ezzel szem-
ben, a véleményem szerint, az agy alapveté funkcidja a cselekvések kivaltdsa, illetve ezen akcidk
kdvetkezményeinek elérejelzése - ezéltal tdmogatva az agy gazdajanak tulélését és boldogu-
csak igy tulajdonithat nekik jelentést, és értelmezheti 6ket. Ebben, a ,beliilrél kifelé” értelmezési
keretben az agy eldére konfiguralt és dnszervezédé dinamikaval rendelkezik, ami meghatarozza,
hogy hogyan cselekszik, és hogyan latja a vildgot. Az agy nem egalitarius szervezédésében az
el6zetesen is létezd, de értelmet nem hordozé agyi mintdzatok az akcion alapuld tapasztalds
révén telnek meg jelentéssel.

ABSTRACT

Current neuroscience is largely fueled by an empiricist philosophy that assumes the brain’s goal
is to perceive, represent the world, and learn the truth. An inevitable consequence of this frame-
work is the assumption of a decision-making homunculus wedged between our perception and
actions. In contrast, | advocate that the brain’s fundamental function is to induce actions and
predict the consequences of those actions to support the survival and prosperity of the brain’s
host. Only actions can provide a second opinion about the relevance of the sensory inputs and

' A cikk eredeti, angol nyelvii valtozata a Scientific American folybiratban jelent meg: Con-
structing the World from Inside Out. Scientific American, 326, 6, 36—43. June 2022. DOI: 10.1038/
scientificamerican0622-36
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provide meaning for and interpretation of those inputs. In this ‘inside-out’ framework, the brain
comes with a preconfigured and self-organized dynamic that constrains how it acts and views
the world. In the brain’s nonegalitarian organization, preexisting nonsense brain patterns be-
come meaningful through action-based experience.

Kulcsszavak: empirizmus, tanulds, 6nszervezédés, percepcio-akcio, dontéshozatal

Keywords: empiricism, learning, self-organization, perception-action, decision making

Buzsaki Gyorgy

Az idegi hdlozatok kutatoja. Az emlékek kialakulasanak mechanizmusait vizsgal-
Ja, illetve azt kutatja, hogy az agyi ritmusok hogyan bontjak szakaszokra az idegi
informaciot, hogy ezzel segitsék a kogniciot. 2011-ben megosztott Agy-dijjal tiin-
tette ki a Lundbeck Alapitvany. Buzsaki legujabb kényve a The Brain from Inside
Out (Oxford University Press, 2019).

AZ AGYUNK MINTAT VESZ A FIZIKAI KORNYEZETUNKBOL, HOGY CSAK A TULELESHEZ
ES A BOLDOGULASHOZ SZUKSEGES INFORMACIOVAL KELLJEN FOGLALKOZNIA

Fiatal szeminariumvezetdként a tankdnyvekhez hiien tanitottam a neurofiziologi-
at az orvostanhallgatoknak, és lelkesen magyaraztam nekik, hogy az agy hogyan
érzékeli a kiilvildgot, hogyan iranyitja a testet. A szemekbdl, a fiilekbdl és mas
érzékszervekbdl érkezo szenzoros informacioé elektromos impulzusokka alakul,
majd a szenzoros kéreg megfeleld részeibe érkezik. Ez az agyteriilet feldolgozza
az érzékszervi bemeneteket, és kialakitja a percepciot. A mozgas kezdeményezé-
sekor a motoros kéregbdl érkez6 impulzusok arra utasitjak a gerincveld idegsejt-
jeit, hogy 0sszehtizodast valtsanak ki az izmokbol.

A legtobb hallgatdo meg volt elégedve az én tankdnyvizli magyarazatommal az
agy input-output mechanizmusair6l. Néhanyan (az okosabbak) azonban folyton
zavarba ejté kérdéseket tettek fel. ,,Hol torténik a percepcio az agyban?” ,,Mi
inditja el az ujjak mozgasat, mieldtt a motoros kéreg idegsejtjei tiizelnének?”
Mindig egy egyszerl valasszal intéztem el a kérdéseiket: ,,Mindez a neokortex-
ben torténik.” Ezutan rutinosan témat valtottam, vagy bedobtam néhany rejtélyes
latin kifejezést, amit a hallgaték nem igazan értettek, de mégis elég tudomanyo-
san hangzottak ahhoz, hogy a hatarozottsagot tiikkr6z6 megjegyzéseim egy idére
elcsendesitsék Oket.

Ahogy mas fiatal kutatok, én is ugy kezdtem az agyat illetd vizsgalodasaimat,
hogy nem aggddtam kiilondsebben azon, hogy ez a percepcio-akcid elméleti keret
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helyes volt-e, vagy téves. Sok éven keresztiil elégedett voltam a kutatasaim hala-
dasaval, illetve oriiltem azoknak a latvanyos felfedezéseknek, amelyekbdl a mult
szdzad hatvanas éveire kialakult az idegtudomany teriilete. Mégsem hagyott nyu-
godni, hogy képtelen voltam a legokosabb hallgatéim jogos kérdéseire kielégitd
valaszt adni. Azzal kellett megbirkdéznom, hogy olyasmit akarok megmagyaraz-
ni, amit én sem értek teljesen.

Az évek soran rajottem, hogy nem csak engem frusztral ez a helyzet. Sok kol-
légam, akar bevallottak, akar nem, ugyanigy érzett. De volt pozitivum is e vivo-
dasban: a frusztraciok lendiiletet adtak a karrieremnek. Arra késztettek hosszu
palyafutasom soran, hogy olyan latdsmodot fejlesszek ki, amelynek segitségével
alternativ magyarazatot adhatok az agy és a kiilvilag interakciojara.

Az eldttem és mas idegtudosok el6tt allo legnagyobb kihivas az volt, hogy
rdjojjink, pontosan mi is a tudat. A gondolkoddok Arisztotelész 6ta ugy vélték,
hogy a tudat és a lélek kezdetben érintetlen palatablahoz hasonlit, tabula rasa,
amelyre felrajzoljuk élményeinket. E nézet a keresztény és a perzsa filozofusokra
is hatott, ahogy a brit empirizmus és a marxista doktrina is taplalkozott beldle. Az
elmult évszazadban ez az elképzelés atszlir6dott a pszicholdgiaba és a kognitiv
tudomanyba is. Ezt nevezhetjiik ,,kiviilrol befelé” szemléletnek is, amely a tudatot
a valds vilagrol valo tanulds eszkozeként irja le. Az ettdl kiilonbozd, alternativ
nézet — amely meghatarozta kutatdsaimat — viszont azt feltételezi, hogy az agyi
halozatok elsddleges feladata a sajat bels6 dinamikéajuk fenntartasa, melynek so-
ran folytonosan nehezen értelmezhetd idegi aktivitasmintazatok tomkelegét ge-
neraljak. Amikor ez a latszolag véletlenszerii aktivitas elényds az él6lény talélése
szempontjabol, akkor az aktivitas mogott rejlo idegi mintazat értelmet nyer. Ami-
kor egy csecsemo azt giigyogi, hogy ,.ku-ku”, akkor a sziil6je boldogan adja oda
neki a kutyusat. gy a ,.ku-ku” hang @j értelmet kap: a kutyust. Az idegtudomany
legtijabb fejlodése megerdsitette ennek az elméleti keretnek a helyességét.

AZ AGY ,REPREZENTALJA” A VILAGOT?

Az idegtudomany megorokdlte az ,,iires palatabla” szemléletet, noha mar évezre-
dek teltek el azota, hogy a korai gondolkodok megalkottak példaul a ,,tabula rasa”
kifejezést a mentalis miiveletek elnevezésére. Mind a mai napig keressiik azokat a
mentalis mechanizmusokat, amelyek kapcsolatban allhatnak e megalmodott ide-
akkal. A kiviilrél befelé megkozelités dominancigjat jol mutatjak a legendas tu-
dosdud, David Hubel és Torsten Wiesel kiemelked6 felfedezései, akik bevezették
az egysejtes elvezetésen alapuld kisérleteket az agyi latorendszer vizsgalataban,
amiért 1981-ben orvosi ¢s fiziologiai Nobel-dijjal tiintették ki 6ket. Klasszikus ki-
sérleteik soran rogzitették az allatok neuronalis aktivitasat, mikozben kiilonbozo
alakzatok képeit mutattak nekik. Ezek kozott voltak mozgd vonalak, élek, sotét
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és vilagos teriiletek, illetve mas fizikai tulajdonsagokkal bird képek, amelyek kii-
16nb6z6 neuroncsoportok tiizelését valtottak ki. A feltételezésiik szerint az idegi
szamitas (komputécio) egyszerli mintdzatokkal kezdddik, amelyek aztan egyre
Osszetettebb alakzatokka allnak 6ssze. Ezek a jellegzetességek aztan 6sszekapcso-
nincs sziikség aktiv részvételre, az agy automatikusan végrehajtja a feladatot.

A kiviilrél befelé értelmezési keret azt feltételezi, hogy az agy elsédleges funk-
cidja a kiilvilagbdl érkezd jelzések ,.érzékelése” és megfeleld értelmezése. De
ha ez a feltételezés helyes, akkor tovabbi miiveletekre van sziikség ahhoz, hogy
az agy reagaljon e jelzésekre. Az érzékszervi bemenetek ¢és a kimenetek kozé
¢kelédve ott kell lennie egy hipotetikus kdzponti processzornak, amely veszi a
veliik a megfeleld akcio kialakitasa érdekében.

Tehat mi is pontosan ez a kdzponti processzor ebben a kiviilrél befelé paradigma-
ban? Nos, ennek az alig értett és meglehetosen spekulativ valaminek szamos nevet
adtak — szabad akarat, homunkulusz, dontéshozd, végrehajtd funkcio, beavatkozo
agens vagy egyszeriien csak ,,fekete doboz”. Mindez kizardlag a kisérletezo filo-
zofiai preferenciaitol fliggdtt, illetve attol, hogy a kérdéses mentalis miiveletet az
emberi agyra akarta-e alkalmazni, esetleg mas allatok agyara vagy szdmitogépes
modellekre. De ettdl még e koncepciok mind ugyanarra a dologra utalnak.

A kiviilrél befelé modell implicit gyakorlati kdvetkezménye, hogy a jelenkori
idegtudomany el6tt allo kdvetkezo feladat az kell legyen, hogy megtalaljuk, vajon
e feltételezett kdzponti processzor hol lakozik az agyban, majd szisztematikusan
feltarjuk a dontéshozatal idegi mechanizmusait. Es valoban, a dontéshozatali me-
chanizmusok fizioldgiaja a jelenkori idegtudomany egyik legnépszeriibb témaja-
va valt. Sokan a felsdbbrendii agyteriileteket, példaul a prefrontalis kérget tartjak
az agy azon régioinak, ahol ,,minden szal 6sszefut”, és ahol ,,minden kimenet
létrejon”. Csakhogy, ha alaposabban megnézziik, kideriil, hogy a kiviilrdl befelé
szemléletmod nem tarthato.

Ez a megkozelités ugyanis képtelen megmagyarazni példaul azt, hogy a retinat
elérd fotonok hogyan hozzak létre végsd soron a nyari napstités érzékletét. A ki-
viilrdl befelé értelmezési keret tehat megkdveteli az emberi szeml€ld mesterséges
beillesztését, aki megfigyeli ezt az eseményt (1asd a keretes irast az 1444. oldalon).
A folyamat kozepén helyet foglalé megfigyeld 1éte azért sziikséges, mert még ha
az idegsejtek meg is valtoztatjak tiizelési mintazatukat, amikor az érzékszervek re-
ceptorait stimulus éri — legyen az példaul fény vagy hang —, ezek a valtozasok on-
magukban nem ,,reprezentalnak” semmit, amit aztan az agy magaéva tehet. A la-
tokéreg azon neuronjainak, amelyek példaul egy rozsa képére reagalnak, fogalmuk
sincs semmirdl. Ezek az idegsejtek nem ,latjak™ a virdgot. Mindossze elektromos
oszcillaciokat hoznak létre az agy mas teriileteirdl, tobbek kozott a retinabol indulo,
sokszorosan dsszetett ingeriiletvezetési utakon érkezé bemenetek hatasara.
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KIVULROL BEFELE VAGY BELULROL KIFELE

Az az elképzelés, miszerint az agy eredetileg , tiszta lappal” kezdi az életet,
amit aztan a tapasztalatok toltenek meg irassal, mar dsidok ota létezik, €s
modositott formaban mindmaig érezteti hatasat. De néhany idegtudds meg-
kérddjelezte ezt az elméletet, mert a miikddéséhez nehezen igazolhatd felté-
telezésekre van sziikség arrol, ahogy érzékeljiik és feldolgozzuk a kiilvilag
eseményeit. Legfoképpen pedig be kell hoznunk az elméletbe egy hipoteti-
kus ,.értelmez6t”, hogy megmagyarazzuk a folyamatokat.

Kiviilrél befelé megkozelités

Az inger — példaul egy virag képe —
eléri a szemet, az agy pedig ideg-
sejtek kisiitésével valaszol erre. De
ez az elmélet csak egy ,,megfigye-
16 feltételezésével valik hihet6vé,
aki kapcsolatot [étesit a virdg és az
altala kivaltott idegi reakciok ko-
zo6tt. De a megfigyel6vel ellentét-
ben a kéreg idegsejtjei nem ,,latjak”
a viragot.

Beliilrdl kifelé megkozelités

Az alternativ, beliilrol kifelé értel-
mezési keret elveti a megfigyelot.
Ehelyett azt feltételezi, hogy a ta- ,
nulast eldsegitd akciok (példaul a neuronok
virag mozgatasa) révén értjilk meg

a kiilvilagot. E feladat végrehajtasa
érdekében az akciot kivaltdé neuro-

nok altal kiildott neuronalis min-

tak kombinalodnak az érzékszervi
bemenetekkel, és igy értjiik meg a

targy méretét, alakjat és mas tulaj-
donsagait. Ebbdl értelmezhetd kép

jon létre, ami mar lehetové teszi az
idegsejteknek, hogy ,lassak™ a vi-

ragot.

Akciokivalto

neuronok
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Mas szavakkal, a szenzoros kérgi neuronok, s6t még a hipotetikus kdzponti pro-
cesszor sem képes ,,1atni” a kiilvilag torténéseit. Nincs az agyban olyan értelmezd
agens, amely jelentést tarsitana a megvaltozott idegi aktivitasi mintazatokhoz.
Nem Iétezik mesebeli, mindentudé homunkulusz, aki az agy 0sszes idegsejtjének
aktivitasat figyeli. A tiizeld neuronoknak fogalmuk sincs arrol az eseményrol,
ami valtozast idézett el6 az aktivitasi mintazatukban. Az idegi aktivitas fluktua-
cidi csak a kutatd szamara nyernek értelmet, ha abban a kivételes helyzetben van,
hogy egyszerre figyelheti meg az agyban lejatsz6dd eseményeket és a kiilvilag
torténéseit, majd dsszehasonlithatja a két megtigyelést.

AMIT TESZUNK, AZ A PERCEPCIO

Minthogy az idegsejtek kozvetleniil nem értesiilnek a kiilvilagrol, sziikségiik van
egy modszerre, amelynek segitségével dsszevethetik vagy validalhatjak a tiizelési
mintazatukat valamilyen referenciaval. Itt a validalas az agyi ingeriiletvezeté-
si korok azon képességét jelenti, hogy értelmet tudnak tarsitani az érzékszervi
bemenetek hatasara megvaltozé tiizelési mintazatoknak. E feladatot ugy hajtjak
végre, hogy az aktivitast valami mashoz hasonlitjak. A ,,ta-ta-ti” Morse-kod csak
akkor nyer értelmet, ha kordbban a G betithdz kapcsoltak. Az agyban csak akkor
juthatunk hozza az eléfeltevést megerdsitd vagy cafold fiiggetlen véleményhez, ha
akciot kezdeményeziink.

Akkor tanuljuk meg, hogy a vizbe meriild, és emiatt torottnek latszo bot valo-
jaban ép, ha megmozditjuk. Ehhez hasonldan, a két fa és két hegycsucs kozotti
tavolsag el6szor azonosnak tlinhet szamunkra, de ahogy arrébb megyiink, €s igy
megvaltoztatjuk a nézdpontunkat, felfedezziik a kozottiik 1évo kiilonbséget.

A kiviilrél befelé megkozelités a percepcio-dontés-akeid eseménylancolatot ko-
veti. Ebben a modellben a specializalodott érzékel6 agyteriiletek neuronjait a kiil-
vilagbol érkezd ingerek ,.iranyitjak”, és igy nem képesek az aktivitasukat valami
mashoz igazitani. De az agy nem sorosan dolgozza fel a bemeneteket, nem egymas
utan halad mindig végig ugyanazokon a Iépéseken. Ehelyett a személy minden cse-
lekvése kdzben az agy motoros teriiletei tajékoztatjak a tobbi kérgi régiot a kivaltott
akciordl, ezt az tizenetet ,.kovetkezményes kisiilésnek” (corollary discharge) nevez-
ziik.

Az akciot kezdeményez6 idegi korok két feladatot is ellatnak. Az egyik felada-
tuk, hogy parancsot kiildjenek példaul a szemmozgaté izmoknak és mas érzék-
szervek izmainak (tobbek kozott az ujjaknak, a nyelvnek). Ezek a kdrok optima-
lis pozicioba iranyitjak az érzékszerveket, hogy alaposan kivizsgaljak a bemenet
forrasat, ezaltal segitik az agyat abban, hogy meghatarozza az érzékszervekbdl
bejovo, kezdetben zavaros inger jellegét €s iranyat.
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Ugyanezen akciokivaltd idegi korok masodik feladata az, hogy értesitéseket
(kovetkezményes kistiléseket) kiildjenek a szenzoros €s magasabb rendii agyterii-
leteknek. Ezek hasonloan mitkddnek, mint a tértivevények. Azok az idegsejtek,
amelyek kivaltjak a szemmozgasokat, egyuttal arrdl is értesitik a latokéreg régio-
it, hogy mi torténik, €s tisztazzak a latvany bizonyos elemeit (példaul, hogy a
viragot a sz¢él vagy a megfigyeld ember mozgatja).

A kovetkezményes kisiilések jelentik tehat azokat a megerdsitd érzékelési ko-
roket, amelyek kellenek a validacidhoz — vagyis annak megerdsitéséhez, hogy ,,a
sajat akciom okozza a valtozast”. Hasonld kovetkezményes iizenetek érkeznek a
tobbi agyteriiletre is, amikor az illet6 megvizsgalja a virdgot, a virag kapcsolatat
sajat magaval és a kiilvilag mas elemeivel. E kutakodas nélkiil a viragrol érkezo
ingerek — vagyis a tapasztalatlan agyhoz kapcsolodo retinaba beesd fotonok —
onmagukban soha nem lennének képesek létrehozni a virag méretérdl vagy alak-
jarol alkotott értelmes képet. Tehat a percepciot ugy definialhatjuk, hogy ez az,
amit fesziink — nem pedig az, amit passzivan befogadunk az érzékszerveinken
keresztiil.

Demonstralhatjuk is a kovetkezményes kisiilés mechanizmusanak egyszeriisi-
tett valtozatat. Takarjuk le keziinkkel az egyik szemiinket, majd oldalrdl ovatosan
nyomjuk el a masik szemiinket az ujjbegytlinkkel befelé, nagyjabol haromszor
masodpercenként, mikdzben ezt a szoveget olvassuk. Azonnal latni fogjuk, hogy
az oldal latszolag ide-oda mozog. Ezzel szemben, ha olvasunk, vagy korbetekin-
tlink a szobaban (vagyis nem az ujjunkkal, hanem aktivan mozgatjuk a szemiin-
ket), akkor a kdrnyezet allonak tiinik. Ezen allandosag érzete azért alakul ki, mert
a szemmozgato neuronok kdvetkezményes jelzést kiildenek a latokéregnek, ame-
lyek arrol tajékoztatjak, hogy vajon az egész vilag mozog-e, vagy csak a szemgo-
lyo, és ez lehet6veé teszi a kornyezet képének stabilizalasat.

TANULAS 0SSZEHASONLITAS UTJAN

A kiviilrdl befelé és a beliilrdl kifelé megkdzelitések kozotti kontraszt még éle-
sebbé valik, amikor ezeket az elméleti kereteket a tanulasi mechanizmusok ma-
gyarazataul hasznaljuk. A tisztalapmodell kimondatlan feltételezése szerint a
tapasztalatok boviilésével az agy Osszetettsége ndvekszik. Ahogy tanulunk, az
agyi korok kozotti interakcioknak egyre inkabb bonyolultabbakka kell valniuk.
A beliilrdl kifelé megkdzelités szerint azonban nem a tapasztalat az agyi komple-
xitas fO forrasa

Ehelyett az agy Ggy szervezddik, hogy eldzetesen kialakitott tiizelési mintaza-
tok hatalmas repertoarjat tartalmazza, amelyeket idegi trajektoridknak neveznek.
Ez az 6nszervez6ddagy-modell olyan szotarhoz hasonlithatd, amelyet el6észor ér-
telmetlen szavak toltenek meg. Az 1j tapasztalat nem valtoztatja meg e haloza-
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tok mtkodését, példaul teljes aktivitasszintjiiket. A tanulas inkabb az elézetesen
is 1étezd idegi trajektoridk és a kiilvilag eseményeinek 6sszehasonlitdsaval vagy
egyeztetésével torténik.

Ahhoz, hogy megértsiik ezt az 6sszehasonlito folyamatot, meg kell vizsgalnunk
azokat az elonyoket és kényszereket, amelyeket az agyi dinamika a tapasztalas-
ra kifejt. A tisztalapmodell alapvetd valtozataban az idegi haldézatok nagyrészt
hasonlo, véletlenszeriien kapcsolodo idegsejtekbol allnak. A feltételezés szerint
ezek az agyi halézatok rendkiviil plasztikusak, és barmely tetszéleges bemenet
megvaltoztathatja az idegi korok aktivitasat. De azonnal kitlinik e megkozelités
gyengesége, ha megvizsgalunk egy példat a mesterséges intelligencia (MI) terii-
letérdl. A klasszikus MI-kutatas — kiilonosen annak konnekcionizmusnak hivott
aga, amely a mesterséges neuronhalok alapjat képezi — a kiviilrél befelé-megko-
zelitéshez, vagyis a tabula rasa-modellhez kapcsolodik. Ezt a dominans nézetet
talan legerésebben Alan Turing, a tudatmodellezés nagy uttérdje szorgalmazta a
20. szazadban: ,,A gyermeki agy valosziniileg olyan, mint egy lires fiizet, amelyet
az iroszerboltban lehet kapni” — irta.

AZ ELKEPZELT ELOTTUNK ALLO UT

Kisérlettel demonstralhato, hogy kiilonb6zo idegsejtcsoportok tiizelnek — min-
den csoport eltérd sorrendben —, amikor a patkany arrol sz6 terveket, hogy a
bal vagy jobb oldali utvonalat kdvesse, hogy eljusson a jutalomig.

Kisérleti elrendezés

Egy mokuskerék talalhato a labirintus bejaratanal, és a jutalmat a jobb vagy
bal utvonal helyes valasztasaval lehet elérni. A patkany szabadon valaszthat
a két utvonal kozil, miutdn 15 mésodpercig tekerte a mokuskereket. Mind
a labirintusban val6 bolyongas, mind a mokuskerekezés idején rogzitjiik az
idegsejtjei aktivitasi mintazatat. o
utvonal

Jobb oldali
utvonal
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Eredmények

A patkany idegi aktivitasa, mikozben a mokuskereket tekerte, megjosolja
azt, hogy késébb melyik utvonalat fogja valasztani, mintha a patkany el-
képzelné az elbtte allo utat. A ,.bal oldali probak”™ abran megjelenitett idegi
aktivitas kiilonbozik a ,,jobb oldali probaktdél”. Amikor a bal oldali aktivitas
volt jellemzd a mokuskereket tekerd patkanyra, akkor a bal oldali titvonalat
valasztotta masodpercekkel késobb.

Bal oldali probak Jobb oldali probak
. Azidegi aktivitas Az idegi aktivitas
/ \  mintazata a bal mintazata a jobb
| utvonal valasztasa utvonal vélasztasa
Y - esetén esetén

1. idegsejt AE, Lo t—

3. idegsejt— i
5. idegsejt——V i
g T —— e — T
| 4m_’;.— 4‘—A_MA;

3 — — —r—
e — —
A :
————  |degsejt-

— g aktivitas oY re—

o —
T 1 1 T 1T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
A mokuskeréken A mokuskeréken
toltétt id6 (masodperc) toltétt idé (masodperc)

Azok a mesterséges neuronhalok, amelyeket arra épitenek, hogy bemeneteket
»irjanak” az idegi korokre, gyakran kudarcot vallanak, mert minden egyes 1j be-
menet ohatatlanul is megvaltoztatja a kor kapcsolatait és dinamikéjat. Erre mond-
jék, hogy a kor plaszticitast mutat. De ez valdjaban egy csapda. Az MI-rendszer,
mikdzben a tanulds sordn folyamatosan modositja a halézatdban meglévd kap-
csolatokat, egy megjosolhatatlan pillanatban tordlheti a teljes memoriajat. Ezt a
hibat , katasztrofalis interferencianak” nevezik, és az igazi agyra egyaltalan nem
jellemzd.

A beliilrdl kifelé megkozelités ezzel szemben azt valdszinisiti, hogy az 6n-
szervezO0do agyi halézatoknak ellen kell allniuk az efféle zavardsoknak, mégis
sziikséges, hogy sziikség szerint plasztikusak legyenek. Az agy ezt az egyen-
sulyt a kiilonb6z6 neuroncsoportok kdzotti kapesolatok erdsségének jelentds kii-
16nbségei révén tartja fenn. Az idegsejtek kozotti kapcsolatok eréssége folytonos
spektrumot kovet. A legtobb idegsejt csak gyengén kapcsolodik masokhoz, mig
kisebb hanyaduk erds kapcsolatokat tart fenn. Az idegsejtek erésen kapcsolodd
kisebbsége mindig riadokésziiltségben van. Gyorsan képesek tiizelni, azonnal
megosztjak az informaciot a csoporton beliil, ¢s makacsul ellenallnak a korkoros
kapcsolataikat megvaltoztatni igyekvd hatasoknak. Az idegsejtek ezen elit alha-
l6zatait, minthogy rengeteg kapcsolattal és magas kapcsolati sebességgel birnak,
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idonként ,,a gazdagok klubjanak” nevezik, és ezek folyamatosan jol informaltak
az agy idegi torténéseit illetéen.

E gazdagklub keményen dolgozik: az 6sszes idegsejt nagyjabol hiisz szazaléka
a tagja, mégis Ok feleldsek az idegi aktivitds majdnem feléért. A gazdagklubbal
ellentétben, az agy idegsejtjeinek tobbsége (vagyis a neuronalis ,,szegényklub”)
altalaban lassan tiizel, és csak gyengén kapcsolodik mas idegsejtekhez. Viszont
Ok erdsen plasztikusak, és képesek arra, hogy fizikailag atalakitsak az idegsejtek
kozotti kapcsolatokat, vagyis a szinapszisokat.

Mind a gazdag-, mind a szegényklubok fontosak az agyi dinamika fenntarta-
sa szempontjabol. A mindig tettre kész gazdagklub tagjai hasonloan tiizelnek a
legkiilonfélébb tapasztalatok hatdsara is. A legtobb helyzetben gyors és kielégi-
t6 megoldast kinalnak. Nem azért vagyunk képesek egész sikeres talalgatasba
bocsatkozni az ismeretlenrdl is, mert tapasztalatokkal rendelkeziink réla, ha-
nem mert az agyunk mindig készenlétben tart feltételezéseket az 1j, ismeretlen
események esetére. Semmi sem tokéletesen Gjdonsag az agy szamara, mert az
ismeretlen jelenségeket mindig a jol ismertekhez hasonlitja. Generalizal. Még
a tapasztalatlan agy is a neuronalis trajektoridk hatalmas és azonnal bevethetd
tarhazaval van felvértezve, amely lehetOséget kinal arra, hogy a vilag esemé-
nyeit e mar 1étez6 agyi mintazatokhoz hasonlitsuk anélkiil, hogy ehhez alapve-
téen at kellene alakitanunk az idegsejtkapcsolatokat. Az 6nmagat folyamatosan
atalakito agy képtelen lenne gyorsan alkalmazkodni a kiilvilag gyorsan valtozo
eseményeihez.

De a lassu tiizelés(, plasztikus neuronok szerepe is kritikus fontossagt. Ezek
az idegsejtek akkor 1épnek szinre, amikor az él6lény valamilyen jelentds ingert
érzékel, és el kell raktaroznia jovobeli referenciaként. Ezutan mar mobilizalhatja
a hatalmas referenciagytijteményét, hogy ennek segitségével ismerje fel a torté-
nések kozotti apro kiilonbségeket. Ehhez bizonyos idegsejtkapcsolatok erdsségét
meg kell valtoztatni. A gyerekek azutan tanuljak meg a kutya sz6 jelentését, hogy
kiilonféle kutyakat lattak. Amikor a gyermek legkdzelebb egy birkat lat, esetleg
azt is kutyanak nevezi. Csak akkor fog kiilonbséget tenni a birkak és a kutyak
kozott, amikor ennek a megkiilonboztetésnek jelentdsége van (példaul meg kell
értenie a hazi kedvencek ¢€s a haszonallatok kozotti kiilonbséget).

PROBA ES VISSZAJATSZAS

Idegsejtek egy csoportja azel6tt, akdzben €s azutan tiizel, hogy a patkany vé-
gigszalad egy megemelt palyan. Azok az idegsejtek, amelyek a futas kezde-
tén és végén tiizelnek gyorsan, ugyanazok, amelyek a futas kdzben aktivak,
¢és az aktivitasmintazatuk a patkany trajektoriaja probajat vagy visszajatsza-
sat (ez esetben a proba forditottjat) adja. E korai és késoi aktivitast ,,éles hul-
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lamfodrozodasnak™ (sharp wave ripples) nevezziik, és ez teszi lehetévé azt a
mentalis folyamatot, amely kivalasztja és megjegyzi az optimalis Gitvonalat.
Tiizelési szekvencia |

A futas elétt, alatt és utan |
tlizel6 neuronok sorrendje |

1d6—" )
T [ (] !
1. idegseit = 1 I il il L
cegsely
3. idegsejt \‘
5. idegsejt \‘
1
1
|
1
1
A visszafelé lejatszott” |
Az eléremutato” ; éles hullamfodrozodasi |
éles hullamfodrozodasi szekvencia kinagyitott “
szekvencia kinagyitott nézete

nézete |

A KOGNICIO MINT INTERNALIZALT AKCIO

Kisérletezoként én nem azzal indultam neki a kutatasnak, hogy felallitok egy, a ki-
viilrdl befelé megkozelitéssel ellentétes elméletet. Csak évtizedekkel azutan, hogy
elkezdtem az agyi 6nszervezddod kordk, illetve a hippokampusz idegsejtcsoportjai
ritmikus aktivitasanak tanulmanyozasat, ismertem fel, hogy az agy jobban el van
foglalva dnmagaval, mint azzal, ami a kiilvilagban torténik. Ez a felismerés aztan
teljesen uj palyara allitotta a kutatocsoportom munkajat. A kisérleteink, mas kuta-
tocsoportok eredményeivel egyiitt, feltartak, hogy az idegsejtek aktivitasuk nagy
részét arra forditjak, hogy fenntartsak az agy folytonosan valtoz6 bels6 allapotat,
szemben azzal, hogy az érzékszervekbdl érkez6 stimulusok iranyitjak oket.

A természetes szelekcio révén az él6lények adaptalodnak azokhoz az 6kologiai
niche-ekhez, amelyekben élnek, és megtanuljak a sajat akcidik varhatd kimene-
teleit. Ahogy nd az agy Osszetettsége, egyre bonyolultabb kapcsolatok és idegi
szamitasi folyamatok jelennek meg a szenzoros bemenetek és a motoros kimene-
tek kozott. Ez a befektetés lehetdvé teszi az eltervezett akciok hatdsainak elére-
jelzését az egyre Osszetettebb és valtozékonyabb kornyezetben, akar messze elore
tekintve a jovobe is. Az egyre kifinomultabb agyak emellett ugy szervezddnek,
hogy képesek legyenek szamitasokat végezni akkor is, amikor a szenzoros beme-
net id6legesen eltlinik, vagy az allat cselekvése leall. Ha behunyjuk a szemiinket,
akkor is tudjuk, hogy hol vagyunk, mivel a ,,latas” folyamatanak jelentOs része az
agy aktivitdsaban magaban gyokerezik. Az agyi aktivitas e kotetlen iizemmodja
hozzaférést biztosit az elképzelt vagy behelyettesitett élmények internalizalt, vir-
tualis vilagahoz, és szamos kognitiv folyamat kapujanak tekintheto.
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Hadd emlitsek egy példat az agymiikodés e kotetlen modjara a halantéklebennyel
kapcsolatos kutatasainkbol. A temporalis lebenyben foglal helyet a hippokampusz,
a hozza kozeli entorinalis kéreg, illetve a hozzajuk kapcsolodo struktirak, amelyek
a tajékozodas legkiilonfelébb aspektusaiban jatszanak szerepet (példaul az iranyko-
vetésben, a sebesség, a megtett ut, a kdrnyezeti hatarok és sok mas érzékelésében).

A kutatasunk a hippokampalis rendszer funkciordl alkotott vezetd elméletek-
re épiil, tobbek kozott a University College London Nobel-dijas kutatoja, John
O’Keefe lenytigozo felfedezéseire. O’Keefe gy talalta, hogy a hippokampusz
idegsejtjeinek tajékozodas kozbeni tlizelése egybevag az allat térbeli elhelyezke-
désével. Emiatt ezeket a neuronokat helysejteknek nevezziik.

Amikor egy patkany a labirintusban bolyong, a helysejtek meghatarozott cso-
portjai aktivalodnak kotott sorrendben, attol fiiggden, hogy az Gt mely részén jar
éppen. Ebbdl a megfigyelésbdl elozetesen azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy
a kornyezetbdl érkezo, folyamatosan valtozo érzékszervi bemenetek kontrollaljak
az idegsejtek tiizelését, a kiviilrdl befelé modellnek megfelelen.

Mas, részben embereken végzett kisérletek azt mutattak, hogy ugyanezeket
az idegi hal6zatokat hasznaljuk a személyes emléknyomainkat kezeld, illetve az
elképzelt és jovobeli cselekvések tervezésével foglalkozo belsé vilagunk fenntar-
tasara is. Ha a kognicidt a beliilrdl kifelé néz6pontbol kozelitjiik meg, nyilvanva-
l6va valik, hogy a fizikai kdrnyezetben torténd tajékozodas, illetve a képzeletbeli
tajon valo bolyongas ugyancsak azonos idegi mechanizmusok révén valosul meg.

Tizendt évvel ezel6tt a kutatocsoportom elkezdte a térbeli tajékozodas és a
memoria mechanizmusait vizsgalni a hippokampuszban, hogy iitkoztessiik egy-
massal a kiviilrdl befelé és a beliilrél kifelé elméleti kereteket. 2008-ban Eva Pas-
talkova posztdoktori kutatdé és én arra tanitottunk patkanyokat, hogy felvaltva
valasszak a labirintus bal és jobb oldali agat, hogy vizet talaljanak. A patkany-
nak minden proba el6tt tizendt masodpercig forgatnia kellett egy mokuskereket,
amely hozzajarult ahhoz, hogy kizardlag a labirintus Gtvonalairdl 6rz6tt memoria,
¢és nem pedig kornyezeti vagy testi jelek alapjan valasszon a labirintus egyik vagy
masik dga koziil. Ugy okoskodtunk, hogy ha a hippokampalis neuronok helyszi-
neket ,,reprezentalnak” a labirintus folyoso6iban €s a mokuskerékben, ahogy azt
O’Keefe térbeli tajekozodasi elmélete prediktalja, akkor néhany idegsejt folya-
matosan tiizelni fog, amikor a patkany a labirintus, illetve a mokuskerék meg-
hatarozott pontjan tartézkodik éppen. Ezzel szemben, ha az idegsejtek tiizelését
a belsé agyi mechanizmusok valtjak ki, amelyek egyszerre jatszhatnak szerepet
a navigacioban ¢és a memoriaban is, akkor az idegsejtek tiizelésének idotartama
varhatoan hasonld lesz minden helyszinen, igy a kerék belsejében is.

E kisérletek eredményei megcafoltak a kiviilrdl befel¢ magyardzatokat. A tobb
szaz nyomon kovetett idegsejt egyike sem tiizelt folyamatosan, mikdzben a pat-
kany a kereket tekerte. Ezzel szemben egy csomo idegsejt tiizelt roviden egymas
utan, folyamatos szekvenciat alkotva.
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E neuronokat nyilvanvaléan nem nevezhetjiik helysejteknek, hiszen az allat
nem valtoztatott helyet, mikdzben az egy helyben forgdé mokuskereket tekerte.
Emellett, az egyedi idegsejtek aktivitdismintazata ebben az idegi trajektoridban
nem kiilonithetd el azon neuronokétol, amelyek akkor aktivalodtak, amikor a pat-
kany a labirintus agaiban haladt.

Amikor az egyedi probakat aszerint csoportositottuk, hogy az allat mely oldali
agat fogja a kovetkez6 alkalommal valasztani, a neuronalis trajektoriak mind kii-
lonbozonek mutatkoztak. Ezek az eltérd trajektoriak kizartak annak lehetdségét,
hogy az idegsejtek aktivitasi szekvencidja a [épések szamolasa, az idegi eréfeszi-
tés becslése vagy a testre hatd mas, nem észlelt stimulusok révén all el6. Emel-
lett az egyedi neuronalis trajektoriak lehetdvé tették, hogy eldre jelezziik az allat
oldalvalasztasat, attol a pillanattol kezdve, hogy belépett a kerékbe, majd tekerte
azt, hiszen ez id¢6 alatt a patkanynak észben kellett tartania, hogy elézetesen mely
labirintusagat latogatta meg. Az allatnak mindig felvaltva kellett valasztani a bal
vagy jobb oldali labirintusagat ahhoz, hogy megkapja a jutalmat (lasd a keretes
irast az 1447. oldalon).

Ezek a kisérletek arra vezettek benniinket, hogy a belsé mentalis utazasainkat
ugyanazok a neuronalis algoritmusok iranyitjak, mint amelyeket arra hasznalunk,
hogy eltalaljunk a kozértbe. A kiilvilagtol fiiggetlen tajékozodas soran a szemé-
lyes emlékezetiinkben Orzott eseményeken, az ugynevezett epizodikus memori-
ankon haladunk keresztiil.

A valdsagban azonban az epizodikus memorianyomok tobbek multbéli ese-
mények emlékezeténél. Ezek azt is lehetdvé teszik szamunkra, hogy a jovébe te-
kintsiink, és tervezziink. E memoria afféle keresémotorként miikddik, amelynek
segitségével mind a multbol, mind a jovobol mintat tudunk venni. Ez a felismerés
a nomenklattra kibovitését is sziikségessé teheti. E kisérletek ugyanis megmu-
tattak, hogy a helysejtek aktivitdsanak valtozasait el6zetesen konfiguralt belso
szekvenciak iranyitjak, és e szekvenciak koziil minden labirintusfolyoso esetén
egyedileg valaszt az allat. Ugyanazok a mechanizmusok igy kiilonféle funkciot
lathatnak el — igy e sejteket a koriilményektdl fiiggden nevezhetjiik helysejteknek,
memoriasejteknek vagy akar tervezosejteknek is.

A kotetlen idegsejtmiiveletek fontossagat tamasztja ala az az ,,offline” agyi ak-
tivitas is, amikor az allat csak céltalanul boklaszik, latszolag nem csinal semmit, a
jutalmat fogyasztja éppen, vagy alszik. Amikor a patkany a sajat ketrecében pihen
a labirintus felfedezése utan, a hippokampusza révid, 6nszervez6dé neuronalis
trajektoridkat hoz 1étre. Ezek az éles hullamfodrozédasok szazezred masodperces
idéablakokban jonnek létre, és ugyanazokat a neuronokat aktivaljak ujra, amelyek
a labirintusbéli haladas soran tobb masodpercen keresztiil aktivak voltak, ezzel
mintegy megismétlik, 6sszefoglaljak azokat a neuronalis szekvenciakat, amelyek a
labirintusban valo bolyongas kdzben jelentek meg. Az éleshullamfodrozodas-szek-
venciak kdzremiikodnek a hosszu tavi memorianyomok kialakitasaban, és esszen-
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cialisak a normélis agymiikodéshez. Es valoban, ha ezek az éles hullamfodrozoda-
sok megvaltoznak kisérleti beavatkozas vagy betegségek kovetkeztében, az stlyos
emlékezetkiesést okoz (lasd a keretes irast az 1449. oldalon).

Az elmult évtizedben allatokon és embereken végzett okos kisérletek segitsé-
gével kimutattak, hogy ezek az idoben dsszestiritett fodrozodé események olyan
belsé proba-szerencse folyamatot alkotnak, amely a tudat alatt valos vagy fik-
tiv alternativ forgatokonyveket hoz Iétre. Ez segiti az optimalis stratégiarol szolo
dontés meghozatalat, ) kovetkeztetések levonasat ¢s a jovobeli akciok tervezé-
sét. Mindezt ugy, hogy tényleges kisérletek altal nem sziikséges azonnal tesz-
telni Oket. Ilyen értelemben a gondolataink és a terveink valdjaban elhalasztott
cselekedetek, a kotetlen agyi aktivitas pedig igazabol az agy aktiv és esszencialis
mikddése. Ezzel szemben a kiviilrél befelé elmélet nem tesz kisérletet arra, hogy
feladatot tulajdonitson a nyugalomban vagy alvas kozben megfigyelhetd kotetlen
agymiikodésnek.

A BELULROL KIFELE-MEGKOZELITES JELENTOSEGE

A beliilrdl kifelé-megkozelitésnek az elméleti kdvetkezményei mellett szamos
praktikus alkalmazasa is lehetséges. Segithet az agyi betegségek jobb diagnosz-
tikus eszkdzeinek kutatasaban. A jelenlegi terminologia gyakran nem képes pon-
tosan leirni a mentalis vagy neurologiai betegségek hatterében huizodo biologiai
mechanizmusokat. A pszichiaterek tudataban vannak e problémanak, de a megol-
dasat eddig hatraltatta, hogy nem ismertiik eléggé a patologias mechanizmusokat,
illetve ezek kapcsolatat a tlinetekkel és a gyogyszerekre adott reakcidokkal.

A beliilrdl kifelé elméletet az MI-kutatas legelfogadottabb konnekcionis-
ta modelljei alternativajanak kell tekinteni. Ezek helyett olyan MI-modelleket
épithetnénk, amelyek fenntartjak a sajat onszervezddd aktivitasukat, majd az
»egyeztetés” révén tanulnak, ahelyett hogy folyamatosan modositanak kapcsola-
ti struktarajukat. Az ily modon felépitett gépek levalaszthatnak miikodésiiket a
szenzorok biztositotta bemenetekrdl, és a komputacio 1) formait hozhatnak 1étre,
amelyek hasonlithatndnak az ember kognitiv folyamataihoz.

A valos agyban azok az idegi folyamatok, amelyek az érzékszervi bemenetek-
tdl elkiilonitetten zajlanak, egyiittesen miitkddnek a kiilvilaggal folytatott interak-
ciot elosegité mechanizmusokkal. Minden agy, legyen az egyszerii vagy 0ssze-
tett, ugyanazokat az alapelveket hasznalja. A kiilvilagbol szarmazo tapasztalatok
altal folyamatosan kalibralt kotetlen idegi aktivitas a kognicié lényege. Barcsak
tudataban lettem volna ennek, amikor az okos orvostanhallgatéim feltették ne-
kem jogos kérdéseiket, amelyeket tul gyorsan sopdrtem félre.
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