AGYHULLAMOK ES AZ EGYUTTMUKODO
SZELLEM EREJE

vyl Beszélgetés Freund Tamaéssal

O omody Imre, a Pharmavit alapitdja, valamint vallalkozé baratai

""Bolyai-dijat hoztak létre arra, hogy évente egyszer kitiintessék
vele amagyar természettudomany egy kiemelked6alkotojat. A dijat
és a vele jaro tizezer dollart elsd alkalommal &prilis 2-an Freund
Tamés agykutato, a Kisérleti Orvostudomanyi Intézet helyettes
igazgatoja vehette at, egy tekintélyes tudds személyiségekbdl kiva-
lasztott zs(iri dontéseként. A dijkiosztd Unnepségen, amelyre a ren-
dez6k meghivtak a tudoményokban kit(int legtehetségesebb magyar
kozépiskolasokat a hataron innen s talrdl, felszélalt Orban Viktor
miniszterelnok is. Néhany héttel késébbfogtunk egy olyan beszélge-
tés lejegyzési és szerkesztési munkajaba, amelyben Freund Tamas
aMagyar Szemle olvasdi szimara részletesebben sz6l a maga és mi-,
helye munkésségardl, valamint egyéb gondolatairdl.

- Nem tudom, szamitottal-e arra, hogy ekkora lesz a Bo-
lyai-dij visszhangja, hogy ennyifigyelmet kapsz a sajtotol?

~Ekkora figyelemre nem szémitottam. Gondoltam,
egy hétig tart majd az Gjdonsag, s aztan kikertilok a hirek-
bél. De most mar hetek teltek el, és még mindig jarnak hoz-
zam a televizidsok, Gjsagirok.

- Belefaradtal?

-Elfaradtam egy kicsit, de nem baj. Ugy gondolom,
hogy ez is része és célja a dijnak - hirverést csinalni a ma-
gyar természettudomanynak. Olyan, mintha most tobb el6-
adast tartanék az egyetemen. Azt is szivesen teszem. Fa-
rasztd, de orom.

- Az érdekl6désnek nyilvan oka, hogy ki vagyunk éhezve
magyar sikerekre. A Bolyai-dijnak driasi jelent6sége, hogy ese-
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ménnyé avat olyan nemzetkdzi tudomanyos sikereket, amelyek-
rél nem hallunk eleget. Az is oka lehet a nagyfigyelemnek, hogy
esetedben olyan tuddsrol van sz, aki itthon ér el vilgraszold
eredményt, jobban mondva egy sikeres karrier elején hazajon,
hogy itthon alapitson tudomanyos mihelyt. Ez manapsag elég
ritka. Ezenkivil, mindenkit érdekelnek az agy m(ikddésének tit-
kai, nemcsak a hogyan, hanem pusztan a merd sejtetése is annak
aszinte elképzelhetetlen gazdagsagnak, a természet utanozhatat-
lan kreativitdsanak, amit az agy szerkezete és miikodése mutat.
Talan idetartozik, hogy a kézelmultban roppentfel egy Ujabb tu-
domanyos apokalipszis-forgatokdnyv az informatika amerikai he-
tilapjaban, a Wiredben, akomputermérnok Bill Joy tollabol. Esze-
rint a géntechnoldgia, a tianotechnika és a robotika szévetsege
huszonét éven bellll az emberi agynal tokéletesebb bioldgiai szami-
togépeket hozna létre, amelyeket robotokba épitenének. Ezek a ro-
botok pedig majd atveszik az uralmat az emberekfelett, mert egy-
re tobb fontos dontést haritunk at rajuk. Végul tényszer(ien
leigaznak benniinket. Mit szblsz ehhez a vizidhoz?

- Kutatésaink alapjan és filozofiai meggy6z6désem
szerint kizart, hogy az emberi agy kapcsolatrendszerének
gazdagsagat a benne rejl6 plaszticitassal egyutt mestersé-
gesen reprodukalhatnak. Minél tébbet tudunk az agyrol,
annal kevésbé hihetiink ilyesmit. Ezenkiviil a fizikailag
létez6 emberi agy miikodését tudatos elménk irdnyitja,
én-tudatunkban keletkezd kreativ gondolataink megha-
tarozzak cselekvéseinket, viselkedésiinket. Nehéz lenne
elhinni, hogy a majom agyatol csupan az agykéreg-felszin
méretében kilonbdz6 agyunk képes lenne kitermelni egy
olyan entitést, az én-tudatot, ami iranyitélag hat vissza ré.
Ha ezt elhinnénk, akkor az sem tlinhetne elképzelhetetlen-
nek, hogy még néhany ezer vagy akar millié mikrochi-
pet hozzétesznek a robotot miikddtetd szamitégéphez, és
erre az ,kitermel" egy 6nmagat iranyito tudatot. Ez pedig
az emberi programozastol fuggetlen ,kreativ" (j gondola-
tokra teszi majd alkalmassa a robotot, mint példaul az
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emberiség kipusztitasa. Ebben én nem hiszek, mint ahogy
abban sem, hogy elménk, dntudatunk, szabad akaratunk,
lelkiink tisztan az anyag evoluciojanak terméke lenne.

- Kutatésaid kdzéppontjaban elmondasod szerint az agy
két jellegzetes hullamtevékenysége all.

= Kutatési érdeklédésemet mestereimt6l, Somogyi Pé-
ter és Szentagothai Janos professzoroktol orokéltem. Ez
nem mas, mint az agykéreg szerkezete és miikodese. Az
agykéreg legmagasabb rendd idegmikddéseink kdzpont-
ja. Atanulas- és a memdriafolyamatok, a tudatos érzékelés,
a cselekvések tervezése és egyéb mentalis jelenségek az
agykéregbenjatszddnak le, éstalan ez az a teriilet, ami a lai-
kusokat is, az utca emberét is a legjobban izgatja az agyku-
tatds témakdrében, kilondsen, hogyha felvetddik annak
a lehet6sége, hogy egyes tudati folyamatokat strukturalis
szinten az idegsejthaldzatok szerkezetével, miikodésével
meg lehet magyarazni.

Az elektrofiziolGgiai kutatasok két nagyon fontos hul-
lamtipusnak a létezésére vilagitottak ra, ezek kozil a téta-
oszcillacio, amely egy 8-10 Hz-es agyhullam, mar tébb mint
otven éve ismert, de keletkezési mechanizmusat és funkcié-
jat a mi munkank el6tt nem sikeruilt megfejteni. Ez m(he-
lyunk egyik f6 eredménye az elmult néhany évben. A ma-
sik a gamma-oszcillacio, egy 40 Hz-es hullamtevékenység,
ezt joval késébb figyelték meg el6szor az agykérgen.

- Ez utdbbinak a leirasa roppant érdekes. Ugy latszik, mi-
ként bonyolult szerszamaink legtobbjének az emberi test az el6ké-
pe, a teremtés - vagy természet - a radarelvben is megelGzte az
emberfeltalalotevékenységét.

—A gamma-oszcillacio a teljes agykéreg felszinén szink-
ron modon jelentkezd oszcillacié, aminek a funkciojéra vo-
natkozdan még csak hipotézisek léteznek, de ezek a hipo-
tézisek rendkivil izgalmasak, hiszen ezzel magyaraznank
azt, hogyan lehetséges, hogy az agykéreg kiilonb6z6 pont-
jain, térben tavol es6 terlileteken tudatosuld kilénb6z4 ér-
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zékszervi informaciok - mint a latas a nyakszirti lebeny-
ben, a hallas a temporalis lebenyben, a tapintaserzet, ésigy
tovabb - egységes érzetet keltenek. Hogyha példaul séta-
lunk a ligetben, hallgatjuk, ahogy csicseregnek a madarak,
érezzik a viragok illatat, latjuk a szintket stb., ezek mind-
mind kilon érzékszerveken keresztil kiilon agyteriletre
jutnak el, de mégis egy egyseges érzetet képeznek. Hogy
miként all 0ssze mégis egy egységes érzékleti kép, ez az
Ggynevezett kapcsolasi probléma. A korai adatok alapjan
ennek magyarazatara azt tételezték fel, hogy létezik az
agyban egy olyan kdzponti vetitéemyd, amire az dsszes
érzékszervi informaciot feldolgoz6 agykéreghél egy-egy
vetit6gep egyszerre sugaroz. Ez egy térbeli megoldast ki-
nalna a kapcsolasi problémara. Nos kidertilt, hogy az agy-
ban ilyen kdzponti ernyd nincsen, és nincs is, aki azt néz-
ze, Ggyhogy valami mas megoldast kellett kitalalni. Ha
nem térben hozzuk 6ssze ezeket az érzékletkomponense-
ket, akkor csak egy megoldas adddik, az id6. S ezt szol-
galné a40 Hz-es oszcillacid, agamma-tevékenyseg, ami ké-
pes lenne arra, hogy 2-3 milliszekundum pontossaggal
id6ben 0sszehangolné azoknak az idegsejteknek a miiko-
dését, amelyek az adott pillanatban specifikus informacio-
tartalommal rendelkeznek. Tehat ezt Ggy lehet elképzelni,
mintha egy radar szkennelné az agykéreg teljes felszinét,
és azon minden egyes szkennelésnél, ami ugye negyven-
szer torténik meg egy masodpercen belill, azok a sejtek vil-
lannéanak fel, amelyek abban a pillanatban éppen informé-
cioét hordoznak. igy adédna tehat a kapcsolasi probléméara
az id6beli megoldas.

- Tehat itt akétféle hullammozgas, az agy két elektromos ve-
Zérl6tevékenysége tulajdonképpen méar ismert volt. Azonban ti
mind a kett6nek a mikodéséhez hozzatettetek valamit. Mit tette-
tek hozza a téta-oszcillacio ismeretéhez?

~A téta-tevékenységrél annyi volt ismert, hogy léte-
zik, ezt a 8-10 Hz-es oszcillaciot mar tobb mint 6tven éve
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észlelték a hippocampusban. A hippocampus az agykéreg
egy Osi teriilete, amely a memdrianyomok beégetésében
jatszik szerepet. Innen lehet elvezetni ezeket a hullamokat,
kizérolag exploracios viselkedés soran, amikor az éllat sza-
badon mozog, felderiti a kdrnyezetét, illetve az alvas gyors
szemmozgasos fazisaban. Eber nyugalmi allapotban nem
folyik téta-oszcilladd, akkor egy egész mas jellegi elektro-
encefalografikus tevékenység folyik az agyban. Nek{ink si-
kerilt igazolni azt, hogy az agykérgen kivil, a septum
terliletén 1év6 pacemaker sejtek szelektiven, ritmikusan
gatoljak a hippocampus gatlé idegsejtjeit, ezek a gatlé ideg-
sejtek pedig arra specializalédtak, hogy a hippocampus ser-
kentOsejtjeit, az Ugynevezett piramissejtek nagy popula-
cidit képesek szinkronban tartani. Egy-egy ilyen gatldsejt
tobb mint ezer piramissejtet képes szinkronizalni és azok
a mikodését egyszerre vezérelni. Ezek a gatlosejtek fo-
gadjak tehat az 6 mikddésiket szinkronizalé szelektiv
pacemaker bemenetet a szeptumbol. Itt meghataroztuk az
ingeruletatvivé anyagot, a pacemaker sejtekét és a foga-
dosejtekét is, ez a gamma-aminovajsav, a legelterjedtebb
gatlé ingeriletatvivg anyag. igy képes tehat - kutatasaink
szerint- egy viszonylag kis szamu pacemaker sejt egy tébb
millio sejtet tartalmaz6 nagy struktdra valamennyi sejt-
jének a miikodését szinkronizalni a gatlas gatlasa, azaz
gatlastalanitas (diszinhibicid) Gtjan. Ez a szinkron oszcilla-
cio pedig elvezethet6 akar egy kéregfelszini EEG elektroda-
val is. 1988-ban publikaltuk a Nature-ben a téta-aktivitas
anatomiai, szerkezeti hatterét, de ehhez hozza kellett tenni
az elektrofizioldgiai bizonyitékot is. Erre kilenc évet kellett
varni. 1997-ben sikerdlt a fiziologiai bizonyitékot is szolgal-
tatnunk Toth Katalin és Richard Miles munkatarsaimmal.
Addig szamos amerikai, nyugat-eurépai laboratérium is
probalkozott ezzel, de nem tudtak létrehozni a szikséges
kisérleti felallast. Az volt alényeg, hogy él6 allatban ez nem
volt vizsgéalhatd, hiszen hiaba ingereljuk a szeptalis terile-
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tét, ahol a pacemakersejtek vannak, ott még egy csomd
mas palya is atmegy, és nem lehetett volna kivalogatni a ha-
tasbol azt hogy mi az, ami konkrétan ezeknek a pacema-

-Olyan kzelet-preparatumot ke ke52|tem
amiben benne van a pacemakerrégid, a hippocampus, és
még az Oket 0sszekoté palya is. Antagonistakkal pedig
mindent blokkolni tudunk, amit nem akarunk vizsgalni.
Viszont ilyen szeletpreparatumot el6ttiink senki nem tu-
dott késziteni, mert ez a két régio és az 6ket 6sszekotd pa-
lya még veletlenil sem estek egy metszési sikba az agy-
ban. En talaltam ki egy olyan modszert, amivel egy Kkis
szogletet ki lehetett vagni az agybol, és annak mentén
ezt az ,,s" alakban meghajlott ,,szeletet" kiegyenesitettuk.
Egy ilyen eltorzitott siki agymetszeten ez tokéletesen vizs-
galhaté volt. Hihetetlendil jol m(ikod6 preparatumnak bi-
zonyult, azéta a viligon mér tobb helyen is hasznéljak. Ez-
zel a modszerrel sikerilt bizonyitani, hogy valéban az
a pacemakerrégio, amire mi gondoltunk, és ennek az in-
gerlésével szinkronizalni lehet a szelet masik részében,
a hippocampusban Iév6 piramissejtek nagy populacidinak
a mlikodését. Es minden mas ingeriiletatvivé rendszer le
lett blokkolva, tehat a szelektivitas is bizonyitast nyert ez-
zel. Ezt 1997-ben kdzoltlik a Journal of Physiologyban, ami
az egyik legnevesebb folydirat, és a f@szerkeszt6je annyira
megorilt ennek a kdzleménynek, hogy mindjart a kotet
elejére egy vezércikket is iratott, ami csak a mi cikkiinkrél
szOIt, mondvan, hogy végre, ennyi id6 utdn megfejtették
a téta-oszcillacio keletkezési mechanizmusat. Ugyhogy ez-
zel az egész vilag el6tt nyilvanvaldva és elfogadotta valt,
hogy ennek a mechamzmusnak a megfejtése a mi laborato-
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tulajdonképpen a tébbségét blokkolni kell minden pillanatban.
Hiszen a méasik hullamtevékenység egy olyan tomkelegét szken-
nelné egy adott pillanatban a m(ikddd agysejteknek, ami inkohe-
rencidhoz, a tudat teljes kdoszahoz vezetne.

~A sejtésed nagyon jo, tehat arrdl van sz6, hogy az
aktiv és inaktiv allapotok kdzott folyamatos dtmenetet kell
biztositani, és valdban, az eddigi eredményeink azt bizo-
nyitjak, hogy ennek a megoldasa pontosan egy ,,zajsz(iré-
si" funkcid révén lehetséges. Az agyban is, mint minden
biologiai rendszerben, ,,zaj" van - Uzemzaj és az ideg-
rendszerre ez killéndsen jellemzd, hiszen nagyon gyorsan
kell reagalni a kiils6 kornyezet valtozéasaira. Tehat az ideg-
sejtek nagyon kozel tartozkodnak a kisiilési, tehat a szignal-
tovabbitasi kiiszoblkhoz. Hogyha barmilyen kis belsé kor-
nyezeti valtozas torténik, akkor az mar atlenditheti egy
ilyenbelsd zaj folytan a kistlési kiisz0bon az idegsejtet. Azt
viszont tudjuk, hogy ha két 6sszekotott sejt egyszerre sl
ki, akkor kozottiik a kapcsolat tartésan meger6sodik, hi-
szen éppen ez a memadrianyomok keletkezésének sejtszin-
t mechanizmusa. Ezt a két sejten vett példat kell &ltalano-
sitani a sok millidrd sejt sok milliard a nem tudom én
hanyadikon kapcsolatan.

- ,,S0k milliard sejt sok milliard a nem tudom én hanyadi-
kon kapcsolata” - mondod. Ha ekkora az agy bonyolultsaga, ak-
kor mar értem, hogy miért nem veszed komolyan a Wired idézett
szerz6jének apokalipszis-vizidjat. Engem ez a kapcsolati bonyo-
lultség ,.filozdfiailag" nem lep meg, de ennek sz&mszerdi, vagyis
tudomanyos kifejezését hallani mégis mas a ma embere szamara.
De térjlnk vissza két agysejt kapcsolatara.

- Ha két 6sszekotott sejt egyszerre sul ki, akkor meg-
er6sodik koztuk a kapcsolat. Viszont ha barmelyik sejt
pusztan ,,zaj" folytan silt ki, és az ilyen kapcsolat ugyan-
ugy meger6sodik, akkor az agy pillanatok alatt teleirna
a teljes memoriakapacitasat szeméttel. Az agynak vala-
hogy ki kell talalnia azt, hogy hogyan lehet megkiilonb6z-
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tetni a szignélt a zajtol, s erre fejlédott ki véleménylink
szerint a téta-oszcillacid. Ugyanis amikor a téta-hullam po-
zitiv csucsa kovetkezik - az 6sszes idegsejtet egyszerre éri
el ezapozitiveslics ez egy olyan depolarizal6 loket, ami
a zaj folytan a kiiszobhoz kozel tanydzd sejteket atloki
a ,kisulési" kuszobon, azok akkor ,kitizelik" magukat,
zajszer(i kisuléseket produkalnak. Ezutan kdvetkezik ane-
gativ, a gatolt fazis, tehat a téta-oszcillacié hullamvolgye.
Ekkor viszont mar csak azok a sejtek lesznek képesek
kisulni, amelyek sok extraserkentéssel rendelkeznek, te-
hat abban a pillanatban éppen specifikus informéaciét hor-
doznak. Tehat a téta-hulldm nem tesz mast, mint idében
szétvalasztja a szignaltranszmissziot a zajfazistol. Minden
egyes masodpercben van korulbelll nyolc zajféazis, olyan
50 millisecundum kortli, és ugyanannyi hasonlé hosszu-
sagu szignaltranszmisszids fazis.

- Tehat, hajoi értem, ez aztjelenti, hogy minden egyes agy-
sejtlink masodpercenként nyolc alkalommal juthat el a kisiilési
allapotba, amikor at tudna lépni azt a kiisz6b6t, amihez létrejohet
mar egy gondolat, vagy egy benyomas.

~Nyolcszor I6kédik at a kiiszébon a ,,zaj" folytan, és
ugyancsak nyolcszor kapja meg a lehet6séget arra, hogy
egy teljesen zajmentes kdrnyezetben egy erés szignalt je-
lent6 bemenet folytan leadjon egy-egy jelet. Amint mond-
tam, a téta-oszcillacio szétvalasztja id6ben a szignalt a zaj-
tol. Ennek csak akkor van értelme, ha a zajfazisban meg
tudjuk gatolni a tanulast. Nekink sikerlt leirni egy olyan
géatld idegsejtet, ami erre lett , kitalalva", erre fejl6édott ki az
evollcio soran. M{kddésének az a Iényege, hogy csak ak-
kor képes Kisiilni, hogyha elég nagy szamu serkent8sejt
sl ki a kornyezeteben, amelyeket § aztan legéatol, vissza-
csatoldsos gatlas révén megakadalyozza, hogy a sejtek ,.ta-
nuljanak”. Ennek legnagyobb val6szin(isége a téta cstcsi
fazisdban van, amit mi zajfazisként azonositottunk. Vi-
szont a hullamvolgyben, a szignaltranszmisszids fazisban
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csak néhany idegsejt aktiv, azok, amelyek specifikus in-
formaciotartalommal rendelkeznek abban a pillanatban,
ez a néhany azonban nem elég ahhoz, hogy begyujtsa
ezt a visszacsatolasos gatldrendszert. Ha ebben a szignal-
transzmisszios fazisban sul ki egy idegsejt, és a kistlése
egybeesik egy raérkezé, kiilsé kdrnyezeti informaciot szal-
litd bemenettel, akkor az abemenet, az a,,szinapszis" tarto-
san meg fog er6soddni, tanulés jatszodik le. Atéta tehat id6-
ben szétvalasztja a szignalt a zajtdl, mig a visszacsatolasos
gatlés biztositja, hogy az idegsejtek kozotti kapcsolatok
csak a jelatviteli fazisban er6sodhessenek meg, a zajfazis-
ban ne torténhessen tanulés.

Van egy kedvenc hasonlatom erre a zajsz(irésre. Ugy
lehet elképzelni az agy &llapotat, mint egy zsongé egyetemi
el6adast, amikor is a hallgatoknak ,,slirgés kdzlend6jik™
van a szomszedjuk szdmara. Ha ezt teljesen 6sszehangolat-
lanul, 6sszevissza minden hallgat6 egyfolytdban megteszi,
akkor nyilvanval6an akkora lesz a zaj, hogy senki nem ért
semmit abbdl, amit az el6adé mond. Ha viszont megegye-
zunk abban, hogy minden perc elsé hisz méasodperceben
lehet a szomszéddal beszélgetni, de a maradék negyven
masodpercében pedig csak az el6adot figyeljik, akkor min-
denki kdzolheti a stirgés mondandoéjat, de ugyanakkor az
el6adé mondandoja sem fog elveszni. Ezt csindlja a téta-
aktivitas is, id6ben szétvalasztja a szignalt a zajtol. Persze
ezzel a példaval annyi baj van, hogy én azt mondtam, meg-
egyezlink az egyes percek felosztasdban. Na de hogyan
egyeznek meg az idegsejtek, hogy mindegyiknek ugyanak-
kor kezd6djon a perc? Ehhez kell a pacemaker tevékeny-
ség, az a gatlassal szinkronizal6 mechanizmus, amit mar
emlitettem. Hogyan lehet gatlassal szinkronizalni? Képzel-
juk el, hogy az egész hallgatdsag egy hatalmas medencé-
ben (l, nyakig a vizben. A légzésik nyilvan nem 0ssze-
hangolt az embereknek, teljesen maskor, mas sdrlséggel
veszik a leveg6t. Ha a lélegzetvételt szinkronizalni akarjuk,
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nem kell mést tennlink, mint mindenkinek a fejét a viz
ala nyomjuk, és j6 egy perc mulva egyszerre felengedjik.
Akkor garantélt, hogy az els6 egy-két Iélegzetvétel egyszer-
re fog torténni. Az idegsejtekkel is ugyanez torténik, hiszen
ez a gatlérendszer masodpercenként 8-10-szer legétolja az
oOsszes sejtet, majd a gatlashol egyszerre folengedi 6ket.

- Lényegében zajszint tevékenység volt eddig, és kell egy
masik hullammozgas, ami azt észleli, hogy a téta-tevékenység ki-
ket enged az adott pillanatban m(kddni, mely sejteket. Most jon
akérdés, hogy mi végzi az dsszekapcsolast. Gondolom, itt vissza-
térlink agamma-hullamhoz.

—Afenti gétl6 tevékenység eredményeként a jeltvite-
li fazisban az adott pillanatban valamilyen informéciotarta-
lommal rendelkezd sejtek teljesen zajmentes kérnyezetben
fognak kisulni. Viszont ahhoz, hogy a kilénb6z6 érzék-
szervi informéaciok dsszekapcsolodhassanak, az sziikséges,
hogy nagyon nagy agykéregterileteken két-harom milli-
secundum pontossaggal 6sszehangolva siljenek ki azok
a megfelel6 idegsejtek. Ezt szolgéalja a gamma-oszcillcio,
a 40 Hz-es hulldmzés, ami joval nagyobb frekvencidja ré-
vén sokkal kisebb id6ablakokra tudja id6ziteni a piramis-
sejteknek a kistilését driasi nagy teriileteken. Arra vonatko-
zban, hogy ennek mi lehet a keletkezési mechanizmusa,
csak elképzelések vannak, de bizonyitott hipotézisekkel
még nem rendelkeziink. Van viszont egy olyan eredmé-
nylnk, amit két éve publikéltunk, s aminek alapjan egy Uj
hipotézist allitottunk fel. Ez azon alapszik, hogy létezik egy
olyan gatlé idegsejt tipus az agykéregben, amelyik, ellentét-
ben az dsszes eddig ismerttel, nem a serkent6sejtek miiko-
dését koordinalja, nem azokat idegzi be, hanem kizarélag
mas gatlosejteket. Ezek egymaést is gatoljak és plusz még
olyan gatlosejteket is gatolnak, amelyek ugye a serkentésej-
tek miikodését kontrollaljak. Es ezek a gétlosejteket gatlo
idegsejtek - mivel egymassal is 6ssze vannak kotve - ha-
talmas agykeéregteruleteken képeznek egyfajta 6sszekotott
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halozatot. igy valdsulhatna meg az a szinkronités, amire
szlikség van egy 40 Hz-es precizitasu oszcillacionak a kiala-
kitdsahoz. Itt azt hiszem, nem érdemes részletekbe bele-
menni.

- Kozismert tény, hogy érzelmeink, motivécioink igen haté-
konyan befolyasoljak tanulasi és memoria-folyamatainkat. Ezt
a Bolyai-dij tadasi tinnepségén belsdvilagunk hatasainak nevez-
ted. Mennyiben jarultak hozz4 sajat kutatasaitok ennek a mecha-
nizmusnak afeltarédsahoz?

- Erzelmeinkrél, motivacioinkrol, altalanos fiziologiai
allapotunkrol kis kéregalatti idegmagvak hordoznak infor-
MAciot, és tovabbitjak az agykéregbe. Nagy jelent6sége volt
annak a Nature-ben megjelent cikkiinknek, amelyben le-
irtuk ezen palyak hatékonysaganak a mechanizmusat. Hi-
szen senki nem tudta elképzelni, hogy ezek a kis sejtcsopor-
tok - melyeket kéregalattinak hivunk, mert az agykéregnél
joval mélyebben (lnek és sokkal @sibb struktirak - csak
néhany ezer idegsejtet tartalmaznak, s mégis az agyke-
reg tobb milliard sejtjének mikodését képesek modulalni.
Ezek szabalyozzék az alvas-ébrenlét fazisait, ezek irnyitjak
a szelektiv figyelmet kullénbdzd tevékenységeinkre vagy
érzékszerveinkre, és a teljes agykérget egy pillanat alatt
egyik oszcillacios frekvenciarol atallitjak egy méasikra. Hogy
képes erre néhany ezer idegsejt, mikor tébb milliardnak
a miikodését kell befolyasolja? Mint a Nature-cikkben el-
mondjuk, ezt ugy érik el, hogy fantasztikus szelektivitas-
sal képesek megtalalni a gatlo idegsejteket, melyek mind-
egyike kozel ezer serkent6sejtet kontrollal. A gatlosejtek az
agykéregben az idegsejteknek legfeljebb tiz-hlsz szazalé-
kat teszik ki, az 0sszes tobbi serkent6. A serkent6k azok,
amelyek tulajdonképpen az informéciot hordozzak, kodol-
jak, téroljék, tovabbitjak. Ezeknek a mikddését, mint lat-
tuk, 6ssze kell hangolni, ezt végzik a gatlosejtek. Ezeket
a gatlosejteket idegzik be a kéreg alatti palyak, amelyek
igaz, hogy csak néhany ezren vannak, de hatésukat az
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puléciokat idegez be. Tehat ez egyfajta strukturalis magya-

rézata annak, hogy a kilénb6zé érzelmek, a motivacio és
fizioldgias allapotunk hogyan képes a tanulasi és memoria-

talaljak meg, amelyeknek mindegyike oériasi piramissejt-po-
folya

ezerszeresére fokozzak azéltal, hogy azokat a gatlosejteket
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ja. Mérnok létére azt hangoztatta nekemfinom ironiaval tébbszor

is, hogy a radionak az a legnagyobb erénye, hogy le lehet zarni.
Mellesleg éppen e bolcsesség ellenében terjesztették aztan el R&ko-
si Matyasék a vezetékes radidt, aminek hangjat, mint tudjuk, min-
den faluban, minden munkahelyen hangszéréval kierGsitették,
s amin csak a ,,népi demokrécia " adasait lehetettfogni... Nos hat
ez egy kicsit bonyolult kérdéscsomag, de talan talalsz benne vala-
mi kohéziét. Le tudod szkennelni.

~Nagyon sok kérdést tettél fel, és felvetettél egy na-
gyon nagy lélegzetl problémat, amit valdban én is emlitet-
tem a dijatadasi Unnepségen. De ez nem konkrét kutatasi
eredményeken alapul, nem kimondottan kutatési tapaszta-
lataimon, hanem agykutatdi intuicion. A kommunikacio
hihetetlen fejlédésével felborult agyunkban a kiilsé infor-
macio és a bels6 vilagunkbol szarmazo6 impulzusok kozotti
egyensuly. Ez amiatt van, hogy agyunk biolégiai fejl6dése
igen lassu folyamat, és az 6skdzossegi tarsadalom kialakula-
satol fogva egy olyan 6tvenezer éven keresztil ez korilbe-
[0l parhuzamosan fejlédott a befogadando és feldolgozan-
do informécié mennyiségével.

- Hadd vagjak itt egy percre kdzbe, mert ez a vélekedésed
mar méskor is elgondolkodtatott, és ra szeretnék kérdezni. Ugy
gondolod, hogy 6tvenezer év annyira nagy id6, ami alatt tortén-
tek valtozasok az agyban?

- Hétha 6tvenezer év alatt nem is jelentésen, de par
szazezer év alattbiztos, hogy sulyaban, méretében, az ideg-
sejtek szamaban, az agykeérgi idegsejtek egymassal alkotott
kapcsolatainak a komplexitasaban - ami sokkal fontosabb
kovetelmény - nyilvanvaldan torténtek el6relépések. De
ez a folyamat nagyon-nagyon lassu, évezredekben, s6t év-
millikban érdemes csak mérni. Ez a tempdja az agy biol6-
giai fejl6désének, ezt semmilyen mddszerrel mai tudasunk
szerint gyorsitani nem lehet. De ez a fejl6dés dtvenezer
éven at lépést tartott a befogadandd, feldolgozand6 in-
formécidk névekedésével. Az elmult 6tven évben viszont
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a kommunikacio, radio, televizid, mobil telefon, majd az
internet megjelenésével a kilsd informacié mennyisége,
amit az agyunknak be kellene fogadni, hihetetlen radikalis
modon megndvekedett. A probléma abbdl fakad, hogy az
ember természeténél fogva egyre tobb kiilsé informéciot
probal benyelni és magéaéva tenni, ez viszont automatiku-
san ahhoz vezet, hogy visszaszorul a bels6é viiagunkbdl
szarmazd impulzusokkal val6 tarsitas. Optimalis esetben
abelsd vilag pecsétet ut minden kulsé kornyezeti informa-
ciora, miel6tt ezt tartdsan beirjuk a tudatunkba. Abelsé vi-
lagunkat két részb6l képzelem el. Az egyik, amirél mar
beszéltem, 6si agykéreg alatti struktdrak altal hordozott
informéaciok, mint az érzelmek, a motivaciok, altalanos élet-
tani allapotunk érzékelése. Abels6 vilagunknak egy méasik
része az évezredes kulturalis hagyoméanyainkbol jott létre.
Ezek azok a bels6 informécidk, amik mindenképpen bele
kell, hogy sz6ljanak abba, hogy egy eltarolt emléknyom mi-
lyen szinezetet kap. Talan azt is egy példaval tudnam
illusztralni a legjobban, hogy miért is van alapveten szik-
ség arra, hogy az ugynevezett lélek hangjaira odafigyel-
junk. A ,fogoly dilemma™ a matematikusok jatékelméleté-
b6l kdzismert példaja annak, hogy miért nem mUkddik
egyutt az ember, hogyha kizarolag a logikus agyara hall-
gat. Ez egy olyan jatékelméleti kérdés, amivel Neumann Ja-
nos is nagyon sokat foglalkozott.

Apélda szerint két fogoly Ul a celldban, és mindegyik-
nek megadjak a lehet6séget, ha terheld valloméast tesz a mé-
sikra, akkor szabadon engedik, de nyilvan ennek kdvetkez-
tében a masik rab akkor hosszu id6re be lesz zarva. Nos, az
egyik fogoly elgondolkodik: hogyha a masik engem elarul,
akkor jobb, ha én is elarulom, hiszen akkor legalabb bosszut
alltam és egydtt Gltnk. Mi van akkor, ha a masik nem arul
el, hanem egyuttm(kodik velem. Nekem akkor is jobb, ha
elarulom, hiszen akkor én megszabadulok. Tehat akarmit
csindl a mésik, nekem az a jobb, hogyha elarulom. Mivel
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amasikrab ugyanigy gondolkodik, ezért aszaraz nyers logi-
ka szerint egymast el fogjak arulni, és mind a ketten hosszu

ideig fognak ilni abortdnben. Ez a helyzet egy nyilvanvalo6

paradoxon, hiszen az emberek éltaldban egytttmiikodnek

egymassal kdzos érdekeik alapjan.

Amatematikusok és pszicholdgusok ezt igy fogalmaz-
tak at, hogy egy kisérletben mindkét jatékosnak két kartyat
adnak, egy egyuttm(kddd és egy 6nz6 kartyat. Hogyha
mind a ketten az egyuttm{ikod6 kartyat jatsszak meg, ak-
kor kapnak 3-3 pontot, ha mind a ketten az 6nz6 kéartyat
jatsszak meg, akkor 1-1 pontot kapnak csak, de ha az egyik
az egylttmdkodé kartyat, a masik az 6nz0 kartyat jatssza
meg, akkor az 6nz8 5 pontot kap, ez a kisértés az elérulésra,
ilyenkor viszont a mésik 0 pontot kap, tehat még keveseb-
bet, mint amikor mind a ketten 6nz6k voltak. Nos mi ko-
vetkezik ebbdl? Ugyanugy, mint a fogolydilemmaban, az
egyik jatékos belegondol abba, hogy mit fog jatszani a ma-
sik, mint a snébliban, hogy mennyit dugott. Hogyha a ma-
sik az 6nz8 kartyat jatssza meg, akkor jobb, ha én is az
0nz6t jatszom meg, mert akkor legaldbb 1 pontot kapok.
Hogyha a masik az egylttm(ikod6 kartyat jatssza meg, ne-
kem akkor is jobb, ha én az 6nz6 kértyat jatszom meg, mert
akkor 5 pontot kapok és nem csak harmat. Tehat akarmitjat-
szik a mésik, nekem jobb, ha az 6nz6 kartyat jatszom meg.
Mivel a masik ugyanigy gondolkodik, ez nyilvan ahhoz ve-
zet, hogy mind a ketten csak 1-1 pontot fognak kapni, és
nem harmat, ha egyuttmikodnének.

Kdztudott, hogy az ember kultartdrténete soran azért
csak kialakult az egyuttm(ikddés, hiszen ellenkez6 esetben
tarsadalmi fejl6désben sehova nem jutottunk volna. Ha ezt
a kartyajatékot jatsszuk, akkor az a dilemma megoldasa,
hogy rengeteg lejatszas utan kialakul az egyuttm(kodeés,
mert a felek rajonnek arra, hogy meégiscsak jobb 3-3 pon-
tot kapni, mint egyet-egyet. Jobb tehat az egylttmikades,
mint a feltétlen elényszerzés. Nap mint nap jatszunk egy-
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maéssal ilyen jatékokat, kulturtorténetiink soran pedig tébb

milliardszor jatszottak az emberek egymassal ilyen ,,jatéko-
kat", ez az a tapasztalat, ami beleirédott maradanddan az

embereknek a kulturalis memdériajaba, és tobb ezer éves

kulturalis 6rokségként ott van az agykérgiinkben az egydtt-
m(ikddés parancsa, mas hasonld, ,,nem logikus" parancsok-
kal egyditt.

- Korunkjellegzetessége - szeretjik, nem szeretjik -, hogy
ha egy Uj gondolat altaladnos érvényre tor, akkor tudoméanyosan
kell magat kifejezze, a tudomany kontdsében kell felbukkanjon.
Darwin munk&jabol nem maga Darwin, hanem azt hiszem, hogy
els6sorban egyes tanitvanyai és aztan tarsadalomtuddsok azt
a kdvetkeztetést vontak le, hogy a természetben folytonos harc
folyik, harc afajon belil és harc afajok kézott. Ez tokéletesen bele-
illett a 19. szazadi kapitalizmus vilagképébe. Azt hiszem, hogy
a 20. szézad elején tortént, hogy a bioldgusok is elkezdték atérté-
kelni ezt agondolatot. A 20. sz&zad els6harmadabanfordulat tor-
tént - ismereteim szerint a gondolkodok kdzul Lewis Mumford
hivta fel ra afigyelmet - amikor a bioldgusok kétséget kizardan
bizonyitottak, hogy afajokon belili egyittm(kodes, s6t ami sok-
kal érdekesebb, populaciok, fajok kdzotti egylittmdikddés ugyan-
olyan fontos része a biologiai 1étezésnek, mint a harc. S hogy
ennek példait Darwin is leirta Gtinaploiban. Hogy egy ilyen gon-
dolat, egy ilyen érték mikor keriil a gondolkodas el6terébe, nem
puszta véletlen. Hiszen magad is mondtad azt, hogy mar az el6z6
gondolat is nemcsak a kutatasaid eredménye, hanem ,,az agykuta-
to intuicioja”. De az, hogy az agykutato intuicioja ma ilyen irény-
ba miikodik, és nem olyan iranyba, mint mondjuk 120 évvel
ezel6tt, azjelez valamit. A 20. szazad els6felében talan az atomfi-
zikusok voltak azok, akik kozll a legtbben kiléptek afilozofia és
a kézgondolkodas terére. Ugy latom, hogy talan ma az agykuta-
tok azok, akik egy ponton a palyajukon gy érzik, hogy ki kell 1ép-
nitik és altalanositaniuk kell, nem pusztan akutatési eredményei-
ket, hanem ahogy te mondod, az intuicidikat is. Tudjuk, hogy
Szent&gothai Janos kozéletiségének nagyon nehéz vildgban, igen
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-Ezzel egyet tudok érteni. De hadd térjek vissza
a kérdésed els6 részében felvetett problémara - egyuttma-
kodés vagy pedig 6nzé harc, miaz, ami el6reviszi a biologi-
ai fejlédést, evollciot? Tovabbra is fenntartom és vallom
Darwin szelekcids elméletét, hiszen ez arra is kivetithetd,
hogy az egyuttm(ikddést hordozé gének vagy pedig az
egyltt nem makodd, 6nzd gének keriilnek-e a szelekcid

folytdn kedvezmeé re nagyon jé példat
ad Matt Ridley Az erény eredetei)
cimd kitlin6 kényvében. Ez a vérszivé denevérek példaja,

amelyek 30-50 fés kolonidkban élnek, szomszédos fak odu-
iban tartozkodnak. Ejszaka vadaszatra indulnak, de min-
dig csak egy kis hanyaduk talal egy nagyobb emlésallatot,
amelynek jol tud lakni a véréb6l. A tobbiek éhen marad-
nak, viszont tudjak, hogy melyik tarsaik laktak jol. Hiszen
napkdzben tarsas tevékenység folyik, jobbara egymast va-
karasszak. Els6sorban a koldok kornyékét szoktadk vaka-
raszni, és ebb6l megtudjék, hogy melyikik evett és melyi-
kik nem, és amelyik evett, attél kémek. llyenkor amelyik
evett, adni is szokott, képes feloklendeznivalamennyi vért
és szajbol szajba taplalni tudja a tobbieket. Abiolégusok bi-
zonyitottak, hogy ezeken a denevérkoloniakon beliil az
egyes egyedek tokéletesen tisztdban vannak azzal, hogy
melyik az a fajtarsuk, amelyikt6l 6k korabban kaptak, és
annak 6k is fognak adni. Azok viszontegyszer(ien kiszelek-
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talédnak a populéciobol, amelyek nem képesek az egydtt-
m(ikddésre. A fogolydilemma szerint az a denevér jarna

legjobban, aki ha kér, kap, 6 viszont soha senkinek nem

ad. Ez a tipus viszont kiszorul a populaciébél, aminek fel-
tétele az, hogy képesek legyenek nyilvantartani, melyik
egyed volt ilyen 6nzd. Ehhez olyan fejlett agykeéreg kell,
hogy 40-50 fajtars tobb hdnapos, éves viselkedését képes le-
gyen megjegyezni. A kulcs tehét a kdlcsondsség folyama-
tos monitorozasa. Nyilvanval6an egy ilyen egylttm(ik6dd

denevérkoldnia sokkal életképesebb, mint egy 6nz6 egye-
dekbdl all6 koldnia, ahol nem alakult ki az ilyen egyuttm-
kddés. Nyilvan a generaciovaltdsok hosszl sorozata veze-
tett ahhoz, hogy a denevérek egyittm(kodd véaltozata

maradt fonn, és az 6nz6 viselkedést kodolé géneket hordo-
z0 valtozatok kipusztultak. Tehata darwini szelekcio igen-
is m(kodik, és elényben részesiti az egyittmikodést. Ami

agyunk joval fejlettebb, mint a denevéreké, de 100-200 f&s-
nél nagyobb kdzdsségekben mégsem tudja folyamatosan

nyilvantartani, kivel hanyadan all.

Fontos tehat a koz6sség mérete. Mint Matt Ridley irja,
az Oskozosségi tarsadalmakban a hordak 100-200 fések
voltak. Manapsag a természeti népeket Dél-Amerikaban,
Afrikéban is 100-200 f6s torzsi kozdsségekben élnek. A civi-
lizalt tarsadalmakban egy-egy egyhazkozség 100-200 f6s.
Egy-egy optimalisan m(ik6dd k6zéplizem 100-200 fés. Ha
megnézziik egy varosi ember telefonos noteszét, abban
kb. 100-200 ember neve van benne. Tehat ez az a mé-
retl kdzosseég, amelyiken belil az emberi agy mai fejlett-
ségi szintjén képes folyamatosan monitorozni a szocilis
kapcsolatrendszerét, egyes emberekkel fenntartott kapcso-
latainak szintjét, mingségét. llyen méretl kozosségeken
belul biztosithat6 az egyuttmikodés a viszonossdg monito-
rozésan keresztil. Viszont a probléma akkor keletkezik, ha
nagyobb koézdsseégen belul kell egyuttm(ikddni. Egy nem-
zeti kozosség joval meghaladja a monitorozasi képessé-
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geinket. igy nyilvanvaléan képtelenség kisz(irni azokat,

akiknem mikddnek egyitt. Ez olyan embertipus kifejlédé-
sehez vezet, amely kiskdzdsségekben esetleg egylittm(iko-
dik, de nagy k6zdsségekben, mint egy orszag nemzetk6zos-
sége, kihasznalja masok johiszem(iségét, altruizmusat, és

igy specialis elény6khoz jut.

-E z agondolat a te szadbdl igenfontos pillanatban hangzik
el, é nagyon szerencsés, hogy ezt a Bolyai Dijfolytan olyan helye-
ken mondhattad el, olyan organumokban, amelyek naponta, heten-
tejelennek meg, tehat nagyon sokan olvashattak, hallhattak.

- Még egy érdekes bioldgiai példan keresztil probal-
nam megvilagitani azt, hogy ha nem is biztosithat6 a kol-
csondsség, mi az, ami mégis idénként raveszi a nagyobb
kozdsseégeket a maximalis egylttmikodésre. Ez pedig az
egész k6zosség létének aveszélyeztetettsége. Serre abiold-
giai példa megint csak Matt Ridley konyvébdl a nyélkas
penész. A penészkoldniat amdébaszer(i egyedek alkotjak.
Nyilvan az a fajfenntartasi cél, hogy az egyes amdébak
minél gyorsabban szaporodjanak, és igy a sajat génjeiket
minél nagyobb szamban halmozzak fel. A telep megpré-
bal terjedni azok felé a teruiletek felé, ahol leginkabb képes
megélni és szaporodni, akar koloniatérsai karéra. Ha egy
ilyen hatalmas - nyilvanvaléan 6nz6 sejtekb6l all6 - kolo-
nia hirtelen olyan kilsé kornyezeti kortilmények kozé
keriil, hogy egész léte forog kockan, akkor az am6bak
Osszeéllnak egy olyan teleppé, amelybdl kiemelkednek
sporaszalak és a végén pedig a szaporitésejtek. De ez mind
ugyanolyan amébakbol jon létre, tehat azok, akik a szarat
alkotjak, el kell haljanak. Kialakitanak egy spodratartd szé-
rat, mikézben egyszerlen kiszaradnak és elhalnak, mig
akiket hordoznak, azok lesznek azok, amelyeknek a génjei
tovabb élnek, hiszen aztan ezek a szél segitségével elszall-
hatnak messzi vidékekre, ahol optimalis kériilményeket
talalnak. Ismétlem, azok, amelyek a spératartd nyelet alkot-
jak, teljes mértékben folaldoztadk magukat, a sajat génallo-
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manyukat, de az egész kol6nia fonnmaradasat segitik el
az onfeldldozéasukkal, azzal, hogy 6k egy ilyen sporatarto
nyelet hoznak létre 6Gnmagukbal.

- Talan nem tal nagy avaltas, ha innen térlnk vissza kiin-
dulépontunkhoz, afogolydilemmahoz és az egylittmiikodéshez.
Itt a parhuzamokat nem is nagyon szabad hangsulyozni, mert
magukért beszélnek. Az egyik dolog, ami eszembe jut, az, hogy
manapsag sokan mondjak, hogy a magyarsagnak nem m(ikodik
a veszélyérzete... A masik az, hogy Magyarorszag most egy
olyan pillanatban csatlakozott vissza a nyugati vérkeringésbe,
amikor a piacok teljesen liberalizalodtak, s a kapitalizmus megint
egy olyan expanzivfazisaba lépett, amelynek az alapja az egyéni
siker, és a kozosségi kontrollok meggyengultek. Azt hiszem, na-
gyon nagy a kilénbség a 70-es évek nyugati mentalitasa és
a90-es évek mentalitasa kozott. Ez a sikerorientalt, szélséségesen
individualista magatartas érkezett mintaként Magyarorszagra
arendszervaltozaskor, raadasul egy olyan tarsadalomba, amelyet
40 éven at probaltak kegyetlen kovetkezetességgel és 6rdogi Uigyes-
séggel megfosztani bels6kohézidjatdl, az egyittmiikodés és a szo-
lidaritds 6sztonétdl. Hiszen a Kadar-rendszer torténetének az
volta lényege, hogy el6bb a terror soran kiemelték azokat az embe-
reket, akikben mikodott a kdzosségi felelGsségérzet, ket kiszaki-
tottak a természetes haldzatokbdl, s a haldzatok szétestek. Majd
a pacifikal6fazisban a tobbieknek azt mondtak, hogy boldogulhat-
tok sz(ik korotokben, de a portatok hataran tal ne nézzetek. Ez
a ketts hatas érvényesiil ma a tarsadalom mentéalis allapotaban.

- Ezzel igazoltad, amit kordbban mondtam, az evold-
cié olyan embertipus Kkifejlédését segiti eld, amelyik kis
kozosségekben kooperal, de egy nagyobb, nemzeti k6zos-
segben mar inkabb kihasznalja tarsait, azaz a ,,fogolydilem-
ma" szellemében cselekszik. Ennek csak az vethet gétat,
ha odafigyeliink évezredes kulturélis 6rékségiinket hordo-
z06 belsd vilagunkra, ami megfelel a fogolydilemma sokszo-
ri Gjrajatszasanak, samiaz egylttm(ikodés kialakulasanak
kulcsa. Ez az, amit a K&dar-rendszer sikerrel igyekezett
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kikapcsolni. Ezért irtam a Bolyai-dij emlékkonyvébe, hogy
figyeljink oda a lélek hangjara, mert csak igy allithatjuk
képességeinket, vagyainkat és az egyuttm(ikodd szellem
erejét kozos felemelkedésiink szolgéalataba.

Sz(ikebb szakmai kdrnyezetemben héla Istennek la-
tok sok ellenpéldat is a mai kiméletlen létharcban. Intéze-
tinkben, de més kutatéhelyeken is az egyetemi hallgatok,
fiatal kutaték rendkivil motivaltak, itt nylizség legalabb
hat-nyolc, aki itt tolti a késd estéjét és ahétvegéjét, hogy mi-
nél elébb eljusson arra a technikai szinvonalra, hogy sajat
onallo kisérleteket végezhessen. Ismerik a sz(ikds anyagi
feltételeket, mégis szeretnék a kutatoi palyat véalasztani, és
legtébben itthon képzelik el jovojiiket. Erzik, hogy itthon
minden felfedezéssel két legyet lithetnek egy csapasra.
Egyrészt anemzetkdzi tudomany épitményéhez tehetnek
hozz4 egy téglat, ugyanakkor az orszag felemelkedését
is szolgéaljak. Ehhez ambici6 kell, de jé csapatszellem is.
Afogaddkész generécio létezik, és én gy gondolom, hogy
mesterekben sem &llunk rosszul. Az agykutatisban az el6-
dok nagy generacidjanak tanitvanyaibdl, a Szentagothai-
iskola tanitvanyai kézil még nagyon sokan aktivak, és
olyan tanitvanyaik vannak, akikben megbizhatunk, hogy
folytatni fogjak ezeket a hagyomanyokat.

- A fiatal nemzedékekben reménykedhetiink, én is azt hi-
szem. Az dfogadokészségik elbfeltétel, de ennek a mihelynek
asikeréhez nyilvan azért kellett egy egész konstellacio, amelyik
téged hozzésegitett ahhoz, hogy korildtted kialakulhasson egy
mlhely, s ami hozzajarult ahhoz is, hogy a Bolyai-dijat elnyer-
hesd. Gondolok arra, hogy mestereid révén nagyon koran kikerdil-
hettél Oxfordba, megtanultad egy mésik vilagnak a nyelvét, és
a viselkedési szabdlyait is, és ismervén azt a masik vilagot és
annak elismerését megszerezvén biztositani tudod azt a termé-
szettudomanyban igen fontos dolgot is, hogy itt meglegyenek
azok a miszerek, amik sziikségesek a vilagszinvonall kutatas-
hoz. Ahogy hallottam a Bolyai-dij tinnepségen, az elmult évek-
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ben kiilénféle nemzetkdzi palyazatok, alapitvanyok révén kozel
egymillio dollart tudtal nyerni mdszerek, berendezések vasarla-
séra. A fiatal magyar szakembernek két problémaja van. Az
egyik, hogy esetleg nem allnak rendelkezésére azok a beren-
dezések, amikkel a vilag élvonalaba tartozé kutatast végezhet.
A masik a csekélyfizetés, a nehéz megélhetés, és nyilvan ez az
aprobléma, amit te sem tudsz megoldani. Felteszem, hogy a meg-
oldas az, hogy el kell engedni afiatalokat, menjenek csak el két-
harom-négy évre dolgozni kiilfoldi laboratériumokban, egyete-
meken, de abban a reményben, hogy visszajonnek, hogy talan
Magyarorszagon is olyan viszonyok lesznek tiz év mdlva, hogy
az olloamagyar és a nyugati tuddsokfizetése kdzott talan sziikil-
nifog.

- Az itthoni iskolaépitésnek tobb feltétele volt. Az
egyik az, hogy Vizi Szilvesztert6l harminckét évesen vissza-
utasithatatlan ajanlatot kaptam: kinevezett a Kisérleti Or-
vostudomanyi Kutatd Intézetbe osztalyvezet6nek, olyan
pozicidba, amelyet koradbban szinte kizarélag akadémiku-
sok foglaltak el. Ez tehat nagyon tekintélyes allas, nagy
kihivasokkal, amit nagy érémmel elfogadtam, hiszen egy
tuddsnak nemcsak az a szempontja, hogy mekkora a fi-
zetése, hanem a fejében forgd gondolatok, elképzelések
ko6zul mennyit tud megval6sitani. Ahhoz, hogy minél
tobbet meg tudjon val6sitani, nyilvanvaldéan sok pénz
kell, de az nem elég. Minél nagyobb csoportot tud irdnyi-
tani a kutat6, annél hatékonyabban tudja a munkajat
végezni. Egy osztalyvezet6i beosztds a KOKI-ban tébb
munkatarsat jelentett, mint a legjobb amerikai profesz-
szori alldsajanlatom, ahol egy-két embert kaptam volna
munkatarsul, amit késébb még néhany f6ével lehetett vol-
na fejleszteni, Ugy tizéves kifutéasi id6vel. Itt viszont rog-
ton egy nagyobb csoporttal kezdhettem, amit mara mar
10-12 fére fejleszthettem tovabb. Viszont a laborterilet
és a kitin® munkatarsak sem sokat érnek, ha nincsenek
meg a miszerek, berendezések, amik alapvet6ek a kuta-
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tashoz. Szerencsére én kivald6 magyar mesterek tanitva-
nyaként kiilféldon is sokat dolgozhattam, koran sikerdilt
nemzetkdzi hirnevet szereznem megfelel§ szamd pub-
likaciokkal, idézettséggel, s igy a nemzetkdzi palyazatok
megnyerése sem volt olyan nehéz feladat. Itthonrdl Ma-
gyarorszagroél, nemzetkézi egylttm(ikodd partnereimmel
kozosen nyertik el ezeket a palyazatokat, melyeknek az
Osszege ma mar taldn az 1 millié dollart is megkozeliti.
Ezekb6l bségesen jutott arra, hogy a legjobb berendezé-
sekkel lassuk el a laboratoriumot, és most bliszkén mond-
hatom, hogy barmelyik nyugat-eurdpai, amerikai labora-
toriummal versenyre kelhetiink, egy multidiszciplinaris
laboratériumot allitottunk fel. igy az anatomian Kivdl,
amit én a Szentagothai iskoldban Somogyi Pétertél ta-
nultam, most mar az elektrofizioldgiat és a molekularis
bioldgiat is bevontuk eszkéztarunkba. Tehat nagyon sok
iranybdl, sokféle szinten tudjuk ugyanazt a problémat
megkdzeliteni, és igy sokkal koherensebb, teljesebb képet
kapunk barmilyen vizsgalt kérdésrél. Ezt tette lehetbvé
ez a szdmos palyézat, de mindehhez szikséges volt ez az
allasajanlat. Vizi Szilveszter felismerte: csakugy lehet egy
nemzetkdzileg elismert intézetet épiteni, ha megprébalja
hazahozni kalfoldr6l, itthontartani azokat az embereket,
akik a nemzetkdzi megmérettetésen is jol szerepeltek.

- A masik probléma mégiscsakfenndll. Hiszen valéban, én
is egyetértek vele, hogy nem afizetésért dolgozunk, mégis, ami-
kor megaldzé mindennapi kenyérgondok hatréltatjak afiatal tu-
dost - most afizetésekre gondolok - az lelkileg is nehéz helyzet.
Hogyan latod itt a kibontakozast a kbzeljév6ben?

- Valéban megal&z6 ez a helyzet, hiszen kutaté mun-
katarsainknak, koztiuk kandidatusoknak, doktoroknak az
éppen nemrégiben sztrajkold mozdonyvezet6kkel kozel
egyforma fizetésiik van, de ugye nekink nincs médunk-
ban és nem is mennénk az utcéra tiintetni. Ezen minden-
képpen segiteni kell, hiszen eljutottunk arra a szintre most
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mar, hogy ebbdl a fizetésbdl képtelenség a kdzépkorosztaly-
nak megélnie.

- Egy publicisztikai esszében irtam azt a Magyar Nemzet-
ben két évvel ezel6tt, hogy ahhoz, hogy egy magyar tudos itthon
tisztességesen tudjon élni, ahhoz minden masodik vagy harma-
dik évben ki kell mennie 6sztondijjal vagyfizetésért egy évig egye-
temen tanitani, kutatéintézetben dolgozni.

- Igen, ez a mi esetiinkben is igy volt. Nehezen jutot-
tunk volna lakashoz, és az els6 autémat, egy Ladat sem
tudtam volna megvésarolni, ha nem hozok haza pénzt az
oxfordi legutolsé két és fél éves tanulmanyutamrol. Es ez
ma is igy van, az én munkatérsaim is rendszeresen Kijar-
nak, mindegyiknek elintéztem mar, hogy aminta diploma-
jat megszerezte, vagy épp a doktori kutatdsanak utolso
évében volt, akkor Amerikdba kimehessen egy-két évre
dolgozni. Itt megint csak nem a pénz volt az els6dleges
motivalo tényez6, hanem az hogy valami Gjat megtanul-
jon, és azt hozza haza. Ez a munkatarsaim tébbségénél
mikodott is, a tizenegy itteni tanitvanyombdl eddig dssze-
sen ketten maradtak kint Amerikaban. Az egyik ott ment
férjhez és csak azért nem jott haza, a masik pedig a kalifor-
niai egyetemen kapott egy végleges professzori llast, ami
ebben az életkorban még amerikaiaknak is ritkdn adatik
meg - 0 ezt megkapta 27-28 éves koraban, mert kiemelke-
d6 tehetség. Ugyhogy igy kénytelen voltam beletérédni,
hogy 6 kint marad.

- Az, hogyfelnyilt avildgunk, hogy Magyarorszagfelnyilt
tiz évvel ezel6tt, azt isjelenti, hogy nagysagrendekkel n6tt meg
diékjaink szamara az 6sztondijak, a kulfoldi tanulés lehetsége.
Ennek nyilvan van arnyoldala is, hiszen sokan valaszthatnak
gy, hogy kulféldon maradnak, egészében azonban olyan lehet6-
ség ez, ami mindnyajunkat gazdagit, és afiatalok vilagéat rendki-
vUl kitagitja. Amint mondod, egy ilyen szellemi mihelynek a rop-
pant ers szubjektiv vonzereje végiil is, el6bb-utdbb, hazahozza
a legtobb ndvendéket. Reméljik, hogy ilyen iskolak, ilyen mihe-
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lyek nagyobb szamban létrejonnek, ésfenntartasukhoz a koltség-
vetés, a tudomanypolitihi is jelent6sebben fog hozzajarulni.

- lgen, én is ebben reménykedem. Nagyon rossz ten-
dencianak talalndm, ha a kormany, mikor a fizetéskorrekri-
Okat megallapitja, méar eleve belekalkulélja azt, hogy akuta-
t6 majd Ugyis kimegy évente, kétévente és abbol a Kint
megsporolt pénzeéb6l majd csak itthon is meg tudja alapoz-
ni az egzisztenciajat. Ez arra kényszeritené a tuddsk6zossé-
get, hogy akkor iskilféldon dolgozzék, amikor ez szakmai-
lag nem igazan indokolt, csak azért, hogy valamivel tébb
pénzhez jusson. Ezt én nagyon veszélyes tendencianak tar-
tandm, de Ugy tudom, hogy a kormanynak most méar hata-
rozott elképzelései vannak arrél, hogyan kozelitse a ku-
tatok bérét legalabb a fels6oktatasban dolgozok, oktatdk,
egyetemi tanarok béréhez, ami valamelyest el6bbre 1épést
jelentene - legalédbb egy 30 szazalékos, 40 szazalékos el6re-
Iépést. Ez persze még mindig tdvol maradna a valédi meg-
oldastdl, hiszen a fels6oktatasban dolgozdk bére is nagyon
alacsony.

- Vajon a Bolyai-dij létrehozasa jelzi-e azt, hogy a magan-
szféra talan jelentsebben befog lépni Magyarorszagon is a kuta-
tasokfinanszirozasaba? Latsz- e ilyen jeleket?

- Ebben a dijban azt is nagy 6rémmel fogadtam - flig-
getlenil attél, hogy ki a dijazott személye -, hogy kezd
kialakulni egy olyan véllalkozoi réteg, amelyik nemzetben
gondolkodik, és nem kell féIniink attél, hogy kizarélag maf-
fiézokbol fog allni ez a rendkivul fontos tarsadalmi réteg.
Bizom abban, hogy ez a nemzetben gondolkodé kor, ez
a néhany vallalkozd, aki a Bolyai-dijat alapitotta, egyfajta
mintat szolgaltat a tbbbiek szamara, és meg fog erésddni
a felelésen gondolkoddk tabora. Es azok, akik a 80-as évek
vége felé tortént furcsa privatizaciok soran nem alkalmassa-
guk révén jutottak hatalmas &llami vagyonokhoz, hanem
esetleg més okokbdl kifolydlag, ezek bizonyitani fogjak
alkalmatlansagukat a gazdasagban is. En mar azt se ba-
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ném, ha kimentik az igy szerzett vagyonokat kilféldre, de
legaldbb tisztuljon meg t6lik a magyar tarsadalom. Azok,
akik a semmibdl csinéltak valamit, mint a Bolyai-dij alapi-
toi, szinte semmibdl épitették fol a vallalkozésaikat, bizo-
nyitottak ratermettségiket, és egyben bizonyitottak azt
is, hogy torddnek a tarsadalom valamennyi rétegével, az
egész orszag sorsaval. Ha ilyen iranyban mozdul el a ma-
gyar véallalkozdi réteg, akkor talan az sem tdnik illGzidnak,
hogy elérjik azt, hogy a tudomany tAmogatésara forditott
0sszegnek kozel fele a vallalkoz6i szférabdl jojjon. Ez egy
optimalisnak tlin6 modell, de ehhez nem csak a magyar
véllalkozok mentalitdsa kell hogy megvéaltozzon, hanem
igaz&bdl talpra is kell hogy &lljanak, &llami segitséggel meg
kell er6s6djenek, ne attol kelljen félnitik, mikor mennek
cs6dbe.

- Ehhez, gondolom, megfeleld addzasi kedvezményeket is
kellene adni nekik.

- Az mindenképpen érvendetes és sziikséges, s a kor-
many most mar latja, hogy a tudomany fejlesztési tervei
mogott ott all a civil szféra tamogatasa. Ezt a Bolyai-dij 1ét-
rehozésa is bizonyitja. A koltségvetés tervezdinek e téren
mést nem kell tenniiik, mint a kiilénb6z6 adokedvezme-
nyeket meghozni ahhoz, hogy tébb vallalkoz6i pénzt be-
vonjanak a tudoméany tdmogatasaba.

- Ugy gondolom, hogy végsz6nak ez a mondat elég hangsu-
lyos, és talan gy kerek a beszélgetés, ha itt fejez6dik be.

2000. aprilis-jalius



