KONYV- ES FOLYOIRATSZEMLE 217

Russell A. Poldrack: Az 1ij gondolatolvasék. Mit drul el gondolatainkrol az agyi képalkotds
(és mi az, amit nem)? Pallas Athéné Konyvkiado, 2019; ISBN 9786155884597

El6hang # 1: A vilag legnagyobb csoddja bizonyara maga az Univerzum. Létrejottének vagy
akar orokkévaldsaganak titkat nem is kutatva, elég arra gondolnunk, vajon miként jutott az
anyag ahhoz az 6nszervezd képességhez, amely létrehozta az Univerzum struktirait és ma-
kodési mechanizmusait, majd, folytatva e ,mesterségét”, a mind bonyolultabb molekularis
szerkezeteket, létrehozva a fejlédéképes életet is.

A masik, alighanem megmagyarazhatatlan nagy csoda az agyunk, legalabbis az evoltci6
elméletének alapjan szemlélve azt. ,Sok van, ami csodalatos, de az embernél nincs cso-
dalatosabb.” Szophoklész majd 2500 éve irta e sorokat, s azoéta civilizaciok sora, szellemi
teljesitmények mérhetetlen gazdagsaga igazolja szavait. S mindez egy fejenként kb. 1500
grammos sejttomeg miikodésén alapszik — ez az agyunk. Torzsfejlddésiink folyamataban
van egy valasztévonal: addig magyarazhatjuk fejlédéstinket az evolucid ,,fejleszt8” és szelek-
talé mechanizmusaival. Ez a vonal feltehetden valahol ott leledzik, ahol elkezdtek kialakulni
az embernek a tobbi allatét meghalad¢ szellemi képességei. Onnan tovabb... nos, talan még
a torzson beliili egyiittmiikodésnek a minden mas fajét meghaladé mindségét is irhatjuk
az evollci6 szamldjara, am erésen kétséges, megtehetd-e ez a szellemi élet akar legprimiti-
vebb megjelenésével is. Az pedig kiillondsen izgalmas kérdés, lesz-e valaha is magyarazat,
amely képes agyunk magasabb szellemi képességeinek létrejottét — kezdve akar Altami-
ra barlangrajzaival, a Willendorfi Vénusszal, O-Egyiptom alkotdsaival, Mozes kétablaival,
Hammurapi torvénykonyvével (s mindezek nem is annyira 6nmagukért fontosak, hanem
a mogottitk allo kultusz megjelenitéjeként) vagy épp az antik gorogok kimagaslo szellemi
teljesitményeivel — az evoliicidnak betudni. Napjainkra aktualizélva, Stanistaw Lem nyo-
man némi cinizmussal azt is mondhatjuk, hogy az evolici6 azért hozta létre az embert,
mert maga nem volt képes a mesterséges intelligenciat megalkotni - 4m ,,az éber 1ét utjara
visszahullva” hogyan magyarazzuk, mi ruhdazhatta fel agyunkat ilyen sz6 szerint rendkiviili
képességekkel?

El6hang # 2: Gondoljunk bele: a jelenlegi 4llds szerint agyunk kb. 86 milliard neuron-
bdl all, és azok tizszer annyi gliasejttel mikodnek egyiitt. A neuronok kozotti kapcsolatok
szama nagysagrendekkel nagyobb a neuronokénal. Vizsgalni pedig ezt a felfoghatatlanul
bonyolult és tomor rendszert ugyan egyre alaposabban, 4am még mindig csak nagyon felii-
letesen tudjuk, ami roppant megneheziti a megismerését.

El6hang # 3: Gondolatolvasds: e konyvnek is roppant izgalmas témdja, és sokfajta — jo-,
vagy rossz szandéku - torekvés Szent Gralja. Poldrack itt bemutatja, milyen kutatasok foly-
nak és milyen eredmények sziilettek mar tudatos folyamataink és gondolkodasunk megfi-
gyelésére és dekddolasara, s dobbenetes eredményekrél szamol be, milyen sokra jutott mar
a tudomany e téren. Meglehetésen valdszin(i azonban, hogy amig nem tudjuk részletesen
regisztralni és elemezni a jelforgalmat az agy bels6 rendszerében, s ehhez még sok munka,
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kutatas all elSttiink, addig a gondolatok tartalmat részletesen feltar6é gondolatolvasasra sem
lesziink - szerencsére! — képesek.

A szerz6rdl (mert ennél a témanal killonosen szamit a hitelesség): ,,Poldrack (1967) ame-
rikai pszichologus és idegtudds. A pszicholdgia professzora a Stanford Egyetemen, tagja
a Stanford Idegtudomanyi Intézetnek, és igazgatdja a Stanford Center for Reproducible
Neuroscience-nek” (Wikipedia) Ez utébbirdl a honlapjardl: ,2015-ben alapitottak azzal a
céllal, hogy a nagyteljesitményti szamitastechnikat felhasznaljék az idegtudomanyi kutata-
sok megbizhatdsaganak névelésére”
Szakmai elismerései és kiemelt poziciéi (forras: Stanford Profiles):
- aKisérleti Pszichologusok Tarsasdganak valasztott tagja (2018);
- aPszichonomiai Tarsasag tagja (2017);
- A Pszicholégiai Tudomany Szovetsége tagja (2009);
- az Amerikai Pszicholdgiai Szévetség ,,Distinguished Scientific Award” dija szakmai
palyafutasa korai szakaszéban a pszicholdgidban elért eredményeiért (2005);
- Az Emberi Agy Feltérképezésének Szervezete altal adomanyozott ,Wiley Young
Investigator Award” kitiintetettje (2005);
— a Neuroinformatics 2017 tarselnoke (2017);
- A Serdiilékori Agy Kognitiv Fejlddése Kutatdsa Kiilsé Tanacsad6 Testiiletének tagja
(2017-t6l a jelenig);
- Az Emberi Agy Feltérképezésének Szervezete oktatdsi elndke (2017-2018);
- aHuman Connectome Project kiils6 tanacsado testiiletének elnoke (2011-2015);
- Az Emberi Agy Feltérképezésének Szervezete elndke (2009-2010).

Néhdny karakteres mondat:

»Az agy alapvetSen két sejttipusbol épiil fel. Az idegsejtek azok, amelyeket hagyomanyosan
nélkiilozhetetlennek tartottunk az agy altal végzett szamitdsok elvégzéséhez. A masik sejt-
tipusba a gliasejtek tartoznak, ezek biztositjak az agy szerkezeti alatdmasztdsat, valamint az
idegsejtek bioldgiai tamogatasat. Nem sokkal ezelttig ugy tudtuk, hogy a gliasejtek mind-
Ossze tdmogatd szerepet jatszanak, mara azonban vilagossa valt, hogy jelentds részt vallal-
nak az informdciéfeldolgozas folyamataban is. Ebben a konyvben mégis inkdbb az idegsejtek
mkodésére koncentralunk majd, mivel az idegtudomdny muvel6i leginkdbb ezeket kutatjik”
(Idézetek innentdl a konyvbdl, kiemelések a recenzié szerzgjétol.)

[A szamitégépben] ,,a szoftver alapvetden elkiiloniil a hardvert6l. Az agyban ezzel szem-
ben a hardver és a szoftver elvalaszthatatlan egymastdl, a program’ az idegsejtek kozti kap-
csolatokban tarolodik, a tanulds pedig ezeknek a kapcsolatoknak a véltozdsa utjan valdsul
meg. Az agy tehat valojaban megvaltoztatja sajat hardverének konfiguraciojat”
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»Az agy killonboz6 teriileteinek kommunikécidja egymadssal ravildgitott arra, hogy az agy
hogyan képes integralt halézatként mikédni ahelyett, hogy csupan specializalédott szakér-
t6k csoportjat alkotnd”

»Jelen konyv kozéppontjaban az agyi képalkot eljarasok allnak, amelyek a kognitiv ideg-
tudomany legfontosabb eszkozeinek szamitanak napjainkban?”

»Az agyi képalkotd vizsgalatok bebizonyitottak, hogy az emberi agy szdmos olyan jel-
lemzOvel bir, mint egy kisvildg-tulajdonsdgui hdlézat, emiatt a halozatelemzés eszkozeinek
felhasznalasaval szamos érdekes felfedezést tehetiink az agy funkcidi kapcsan is, amelyekkel
részletesebben is foglalkozunk majd az agyi kapcsolatok targyalasakor az 5. fejezetben.”

»A kutatdsaim kozéppontjaban éppen az dll, hogy mi az, amit megtudhatunk az agyi
képalkoto eljdrdsokkal nyert adatokbdl, és mi az, amit nem. Munkam alapjan az egyik
legegyértelmiibben levonhat6 kovetkeztetés az volt, hogy egy adott agyteriileten tapasztal-
haté aktivitds 6nmagdaban semmit sem mond arrél, hogy a résztvevé milyen pszichés dllapot-
ban van: éppuigy érezhet félelmet, mint elégedettséget vagy barmi egyebet?”

Az agykutatds kozponti kérdése: ,,Az agy milkodésének megértése kétségkiviil napjaink
legnagyobb kihivdst jelentd tudomdnyos problémdja. Hogyan képes kevesebb mint mdsfél ki-
logramm szévet olyan szellemi teljesitményt produkalni, amely kenterbe veri a vilag legkifi-
nomultabb szamitogépeit, mikozben annyi energidt sem emészt fel, mint egy pisldkolo villany-
korte? Az idegtudomannyal foglalkozé szakemberek — akik kiilonb6zé szinten végeznek
kutatasokat — célja e kérdés megvalaszolasa. Az agy miikodésével kapcsolatban rendelkezésre
dllo jelenlegi tuddsunk zommel mds fajok megfigyelésébdl szdarmazik, kezdve a férgektdl és
muslicaktdl a kiilonb6zé emldsokig bezardlag, mint példaul egerek, patkanyok és majmok.
Bar ezek a kutatasok szamos tanulsaggal szolgaltak szamunkra, legtobben mégis arra len-
nénk igazan kivancsiak, hogy miként mikodik az emberi agy, amelynek szamos aspektusa
egyszerlien nem tanulmanyozhaté nem emberi fajok megfigyelésével; ha azt akarjuk meg-
érteni, hogy miként gondolkodik az ember, akkor embereket kell tanulmdnyoznunk?”

Errél szol: ,,Ez a konyv azt mutatja be, hogy egy sor 1ij technologia segitségével hogyan valtunk
képessé az emberi agy minden eddiginél részletesebb megfigyelésére. Ezek az eszkozok agyi
képalkoto eljdrdsokként lettek ismertek, mivel lehetdvé teszik, hogy felvételeket készitstink
az emberi agyrol, amelynek révén kiderithetjiik, hogy mibdl épiil fel (amelyet az agyszerke-
zetnek neveziink), és hogy miképpen miikodik (amelyet pedig agyi funkcidknak hivunk).
Kiilonosen egy eszkozt kell kiemelniink, amely forradalmasitotta az aggyal kapcsolatos képal-
kotdst: ez a mdgneses rezonanciavizsgdlat (MRI). Ez a hihetetlentil sokoldalu eszkéz lehetévé
tette, hogy az idegtudomdny kutatdi biztonsdgos koriilmények kozott tanulmanyozhassak
az emberi agyat mikodés kozben, amely segit az agyunk altal végzett szamos pszichés funk-
ci6 megértésében. ("Biztonsagos kortilmények kozott' — ez nem azt jelenti, hogy egyébként
redjuk leselkedett volna barmi veszély, hanem hogy azokat, akiken az agymiikodést tanul-
manyoztak, nem veszélyeztették a vizsgalati modszerek — Osman P.)
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Némely esetben — az agy miikodésébe nyert bepillantassal — az MRI arra is lehetéséget ad,
hogy mérhesstik, amit a vizsgdlt személy éppen tapasztal vagy gondol példaul egy adott fel-
adat elvégzése, vagy akar pihenés kozben - ezt egyesek merészen ‘gondolatolvasasnak’ ne-
vezik, ha pontosabban szeretnénk fogalmazni mégis inkdabb dekddolasrol kell beszélniink.
(Mérni, amit a vizsgalt személy gondol? Nevezziik barminek, maga Poldrack is kifejti a
tovabbiakban, hogy ez ma madr ad, am még csak sztik korben, némi betekintési lehetséget
— Osman P)

Az MRI ugyanakkor korantsem csupan az agynak egy adott idépillanatban torténd
vizsgalatara képes. Ez az eljards azt is megmutatja, hogy a tapasztalatok hatdsdra hogyan
valtozik id6vel az agy, tovabbd azt is, hogy kiilonboz6 emberi egyedek agya miként valtozik
gyermekkoruktol idéskorukig. (Fontos tudnunk, hogy ez a szerkezeti és az allomanyvalto-
zasok megmutatasat jelenti, maganak az agymiikodésnek a valtozasat csak ezek tiikrében
- Osman P.) Mindebbdl megtudhattuk, hogy valamennyi ember agya hasonlé altalanos fej-
16dési utat kovet, ugyanakkor akadnak jelentds egyéni kiilonbségek is, tovibbd bepillantdst
engedett a mentdlis betegségek kialakuldsdhoz vezeté agyi diszfunkciokba” - az el6zéekben
jelzett mdédon.

Uj kérdések megjelenése: ,Az MRI haszndlata szdamos olyan 1j kérdést is felvetett, amely
tulmutat a tudomdnyon, és ahhoz a végs6 kérdésfeltevéshez vezet, hogy miképpen gondol-
kodunk mi magunkroél mint emberi lényekrél. Ha a gondolkodas csupan az MRI segitsé-
gével megjelenithetd biologiai funkcid, akkor hova lesz az emberi tudat misztériuma? (A
kérdés els6 fele furan tobbértelmd, am annyi bizonyos, hogy a gondolkodas messze nem
csak bioldgiai funkcié. Talan nem téves mondanunk, hogy a gondolkodas épp, hogy ott
kezdddik, amikor tallép a bioldgiai funkcién — Osman P.) Ha dontéseink pusztdn az agyunk
altal végzett szamitasok eredményei, akkor hogyan lehetlink 'mi magunk’ felelések azokért?
('Mi magunk’? De hiszen - a tarsadalombdl j6v6 hatasokat leszamitva — teljes joggal ma-
gunkra adaptalhatjuk a XIV. Lajosnak tulajdonitott hires mondast: Az agyam én vagyok!
- Osman P.) Vajon a fiigg8ség az ‘agy betegsége, az énkontroll hidnya, esetleg mindkett6?
(Lévén az 6nkontroll is az agy terméke, a kérdésnek mélyebbre kell dsnia. A 8. fejezet meg-
teszi — Osman P.) Kell-e aggddnunk amiatt, hogy az agyi képalkotdst marketing szakembe-
rek arra hasznalhatjak, hogy az eddiginél is hatékonyabban adjak el a portékaikat? (De még
mennyire! Azoknak a franya szakembereknek nagyon is az a dolguk, hogy a legalitas — és
jo esetben az etika — keretein belill minden eszkozt felhasznaljanak a kitéizott cél elérésére.
Es ne csapjuk be magunkat azzal, hogy ebben csak a marketingesek miatt aggédunk! -
Osman P.) Miutdn a jelen kitetben dtfogéan bemutattam az agyi képalkotds lehet6ségeit és
korlatait, pontosan ezeket a kérdéseket igyekszem majd megvdlaszolni.”

Az MRI-alapu vizsgdlatokra dsszpontosit: ,Mi is az az agyi képalkotds? A cimben szerepld

kifejezés haszndlatakor dltalanossagban azokra a technikdkra utalok, amelyek segitségével
kiviilrél bepillantast nyerhetiink az emberi agyba. (A ’bepillantas’ itt vizudlis megjelenitést
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jelent - Osman P.) Ennek szamos kiilonb6z6 maddja 1étezik, én ugyanakkor legféképp az
MRI-t helyezem majd a kozéppontba, mivel biztonsagos és rugalmas természetének koszon-
hetden ez valt a legelterjedtebb agyi képalkoto eszkozzé. (Ahogy utaltunk ra, ’biztonsagos’ a
vizsgalt személyre nézve — Osman P.)

Kiilonféle MRI-késziilékek hasznalhaték az agy kiilonboz6 aspektusainak vizsgdlatdra: eze-
ket alapvetGen két csoportba fogjuk osztani, beszélhetiink szerkezeti és a funkciondlis MRI-
r6l. A strukturdlis MRI az agyszovet felépitését vizsgalja kiilonb6zé szempontok alapjan,
példaul azt, hogy mekkora az adott szovet viz- vagy zsirtartalma. Mivel ezek az agy kiil6n-
b6z6 részeiben eltéré aranyban vannak jelen, az MRI-felvételen az adott teriilet viligosabb
vagy s6tétebb formdban jelenik meg. Az agy ilyen szempontok szerinti vizsgalata rendkiviil
hasznos az agy betegségeinek felderitésekor (amennyiben azok az agy szerkezetében és al-
loméanyaban megmutatkoznak — Osman P.), tovabbd akkor, ha fel kivanjuk mérni az emberi
egyedek kiilonboz6 agyteriileteinek mérete és formaja kozott mutatkozo killonbségeket. Ez
a vizsgdlati modszer ugyanakkor semmit sem drul el arrol, hogyan miikodik az agy - ehhez
funkciondlis MRI-re van sziikségiink (fMRI). Az fMRI akkor sziiletett meg, amikor a kutatok
rajottek, hogy az MRI-vel kimutathatjak az agyi aktivitds lenyomatat, mivel az hatdssal van
a véroxigén szintre — az agy bizonyos részei mintha felragyognanak’ A 2. fejezetben részle-
tesen foglalkozunk majd az fMRI feltaldldsdval és mikodési elvével”

Mit is miivel az agyunk? ,El6sz0r azonban fel kell tenniink a kérdést: mit jelent az ‘agyi
funkci®’? Testiink minden egyes szerve azért jott létre, hogy egy adott bioldgiai funkci-
ot lasson el. Mi az agy bioldgiai funkciéja? Ha egyszerlen szeretném szavakba onteni, azt
mondandm: informdciét dolgoz fel. Legegyszerlibben 1igy tekinthetiink az agyra, mint szer-
vezetiink kozponti szdmitégépére, melynek feladata, hogy informaciét gytijtson a minket
koriilvevé vilagbdl, majd ezt az informacidhalmazt arra hasznalja fel, hogy megmutassa,
mit tegyiink annak érdekében, hogy hosszu és eredményes életet élhessiink, no meg persze
arra (ami az evolucié szempontjabodl a legfontosabb), hogy szaporodhassunk” - ,,Hosszt és
eredményes életet”? Alighanem a torzsfejlédéstél kapott ,,bioldgiai szoftveriink” nagyjabdl
csak arra szolgalt, hogy mindig tuléljiikk a pillanatot — azaz a bioldgia és azon keresztiil a
fajfenntartds céljait szolgalta, amint azt az allatvildg tobbi fajanal ma is teszi. A tarsas vi-
szonyokban él6 ember juthatott el oddig, hogy eréforrasai és az azokbol adddo lehetdségei
elkezdtek ezen tulnéni, ,,gondolkodasa” — ha mar hasznalhatjuk ra ezt a fogalmat — megval-
tozott, és mindennek koszonhetden fokozatosan kialakulhattak tavlatibb, illetve Osszetet-
tebb céljai is. Megkockaztathato, hogy igy ,alkalmazasszoftverek” épiiltek ra az agy addig
irdnyité operacids rendszerére szocioldgiai célok szolgalataban, és tették az egészet mind-
inkabb a ,hosszt és eredményes élet” megélésének irdnyitéjava. Végiil is, jollehet agyunk
»alaptevékenysége” ma is igen sokban egybeesik az §semberével, aki a mélyb6l még mindig
meglepben sokszor beleszol a magatartasunkba és gondolkodasunkba, magasszintt agyte-
vékenységeink igen nagy hanyada olyan ,,alkalmazasokhoz” kotédik, amelyeknek mar igen
kevés koziik van a bioldgiai lényhez. Valdjaban idesorolhatjuk egyebek kozt a tudomany és
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amiivészet egészét — még akkor is, ha pl. az érzetek és indulatok kozott, amelyeket bizonyos
alkotasok keltenek benniink, nagyon 6si reflexek is lehetnek.

»Az agy ugyanakkor nem a testiink egyetlen szdmitogépe — példanak okaért a beleink is
rendelkeznek ilyen szerkezettel, amelyet a par millidrdnyi idegsejtbdl all6 bélidegrendszer
néven ismeriink —, azonban kétségkiviil a legfontosabb, ha abbdl a szempontbil tekintiink
rd, hogy mi tesz minket, embereket egyediildllova” Ne feledjiik: ,.egyediilalld” voltunk egyik
része nyilvanvaléan a képességiink a magasabb szellemi tevékenységekre, a masik viszont
bizonnyal a sokoldalusagunk. Kiilon képzettség nélkiil messze elmaradunk pl. a hdédok
»Vizépitdmérnoki” képességeitdl, szintigy sok madarfaj fészeképitd ,tuddsatdl’, és sorol-
hatndnk. Am mig egy-egy faj csak a maga, torzsfejlédés adta specializaciojinak a mestere,
mi képesek vagyunk bizonyos hatarok kozott csaknem korlatlanul tanulni, sét 1étre is hozni
szerteagazdan Ujat és még ujabbat.

Az alkalmazkodds képessége: ,, Akarmi legyen is [agyunk bioldgiai funkcidja], bizonyosan
nagyon fontos lehet — bdr az agy testtomegiinknek mindossze 2%-dt teszi ki, a testiink dltal
felhasznalt energia 20%-dt emészti fel. Megtériil-e szamunkra a hatalmas energiabefektetés,
amit agyunk mikodtetésébe fektetiink? Erre a kérdésre a rovid vdlasz az, hogy cserébe megkap-
juk az alkalmazkodds képességét. Eppugy, ahogyan az emberi szervezet hihetetleniil sokféle
étrendhez képes alkalmazkodni (az inuitok fokahus és balnazsir diétdjatdl a csendesoceani
szigetvilag lakdinak keményitében gazdag z6ldségekbdl, mint amilyen a tarogyokér allo
meniiéjig), az emberi agy is képes a kognitiv kornyezeti tényez6k és kihivasok széles ska-
ldjahoz alkalmazkodni. Szdmos olyan élélény él a Foldon, amelyek jol alkalmazkodnak szél-
séséges koriilményekhez, azonban nagyon kevés olyan él8lényt ismeriink, amely olyan sokféle
kornyezetben tud létezni, mint az ember”

Elbrejelzés és tanulas a tulélésért: ,Meglatasunk szerint az agy alkalmazkoddképességének
egyik kulcsa az, hogy képes elGrejelzésre szolgdlo modellt alkotni az elé taruld vilagrél. Csak
akkor vessziik észre, hogy val6jdban mennyire fiiggiink el6feltevéseinktél, ha azok durvan
cserbenhagynak benniinket.

Az elmalt idészakban szamos kutatds igazolta, hogy az agy folyamatosan el6rejelzéseket
gyart a vildgrol, illetve feliilvizsgdlja azokat, ha tévesnek bizonyulnak. Tulajdonképpen ponto-
san az elérejelzések téves volta alkotja a tanulds lényegi elemét; ha tokéletesen viselkediink és
a vilag pontosan az elvardsaink szerint halad, akkor miért is véltoztatnank barmin? A dopa-
min nevl neurotranszmitter az egyik legfontosabb tényezd, amely Osszekapcsolja a tanuldst a
téves elorejelzésekkel. A dopamin neuronok folyamatosan azt kozvetitik az agy tobbi részének,
hogy mennyire felel meg a vildg mikddése az elvardsainknak, aktivitdsuk megnd, ha az elva-
rasainknal jobban alakulnak a dolgok, és csokken, ha a vildg csalédast okoz. Az idegtudo-
many egyik legnagyobb sikere annak az elméletnek a kidolgozdsa volt, amely 6sszekapcsolja a
dopamin ’predikcids hiba’ feldolgozasaban jatszott szerepét azzal a képességiinkkel, hogy a
‘megerdsitéses tanulasnak’ nevezett folyamat révén kiigazitsuk az el6rejelzéseinket. Mindezt
részletesen targyaljuk majd a 7. fejezetben, az agy dontéshozo képességével Osszefiiggésben?”
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»Az agytol az elméig™: ,,Az agy olyasvalami, amelynek létezését senkinek sem okoz nehézséget
felfogni: olyan szovetdarabrol beszéliink, amelyet lathatunk, megmérhetiink, és — ha éppen
idegsebészek vagyunk — meg is érinthetiink. De vajon mi az elme? Osztondsen tudjuk, hogy
mit jelent elmével rendelkezni, de vajon mibdl épiil fel? (Osztondsen’? Midta is tudja az
ember, hogy elme lakik benne? Midta van egyaltalan tudataban annak, hogy gondolkodik?
Megdobbentd felismerés lehetett, amikor az utdbbira rajott, hiszen ezzel arra is, hogy tobbé-
kevésbé ura onmaganak, életének és cselekedeteinek, s keresni kezdhette, hogy ha mégsem,
hat miért nem - Osman P.)

Ha torténeti oldalrol kozelitiink a kérdéshez, a valasz az, hogy az elme egy masik sikon
létezik. Descartes hires feltételezése szerint az elme (amely alatt 6 a ’lelket’ értette) az agy
kozepén talalhaté paranyi képzédményen, a tobozmirigyen keresztiil érintkezik a fizikai
valdsaggal. De vajon hogyan képes egy fizikai megtestesiilés nélkiili dolog kapcsolatba lépni a
fizikai valésdggal? Ez a kérdés iildozte folyamatosan a dualizmus elméletét, amely arrdl beszél,
hogy az elme nem része a fizikai vilignak”

»>Minél tobbet tudunk meg az agy miikodésérdl, anndl vildgosabbad valik, hogy az elme és az
agy valdjaban egy és ugyanaz” - ,Az elme és az agy ugyanaz” - ha nem a szellem és test di-
chotémia szerint gondolkodunk, akkor vilagos, hogy az elme az agy rendszerében létezik, s
alighanem megragadhat6 abban, hogy a magas szellemi miikodéssel jar6 és abbol keletkezd
immaterialis elemek és folyamatok Osszessége. Ugyanakkor valdszintileg sohasem jutunk
el odaig, hogy az elme tartalmat egy az egyhez azonositani tudjuk az agy fizikai vagy akar
fizioldgiai elemeivel, vagy miikodésének folyamatat az abban részt vevo agyi alkotoelemek-
kel - pl. hogy az utdbbiak koziil melyek, hogyan hozzak létre az intuicidt. Nyers kozelitéssel
talan mondhato, hogy az elme az agy mtikodése alapjan keletkez6 szinergikus immaterialis
tobblet.

Az agy és az elme azonossdgdrdl irja Poldrack, hogy ,[e]nnek lenyligoz6 példdjat szol-
galtattak az agy elektromos stimulacidjat alkalmazo kutatasok”. Leirja, mi tortént, amikor
kisérletben stimulaltdk az alany agyanak az ,arcfelismerésért felel6s” teriiletét. ,,Az esetrdl
publikalt a tanulmdnnyal egyiitt a videdfelvételeket is nyilvanossagra hoztdk, melyekbdl
jol lathato, egy egészen enyhe elektromos impulzus is megvdltoztatja az érzékelésiinket” -
Am megtalaljuk-e valaha is, pontosan hogyan térolja és miikodteti az agy az arcfelismerés
szoftverét — vagy épp azt, amely az archoz nevet tud kotni, s azt, amely a névhez arcot tud
benniink felidézni?

Poldrack is ramutat, hogy a vonatkozé tudomdnydgak is kiilonboznek: ,, Az imént amellett
érveltem, hogy az agy és az elme egy és ugyanaz, amivel talan azt a latszatot keltettem, hogy
az agy és az elme tanulmanyozdsa ugyanazt jelenti, pedig nem egészen. Az agyat tanulmd-
nyozo tudomanyagat ’idegtudomanynak’ nevezziik, az elmével foglalkozot pedig *pszichold-
gidnak’. Még pontosabban kisérleti pszichologidnak. A kisérleti pszicholdgia kisérleti mod-
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szerekkel teszteli arra vonatkozo hipotéziseit, hogy az emberek miként viselkednek egyes
helyzetekben, ilyen médon igyekezve megérteni az elme miikodését. Eredetileg én is igy
képzddtem. Csak 1995-ben — amikor a Stanfordon lettem posztdoktori dsztondijas — for-
dultam az agy képalkot6 eljarasokkal val6 tanulmanyozésa felé”

Pokoli j6 kérdés itt, vajon az agy és az elme kiozotti kapesolat pontos ismerete nélkiil hogyan
tudunk az emberével feléré mesterséges intelligencidat épiteni. A megalapozott valaszt alig-
hanem még senki sem tudja, de taldn az onfejleszté rendszerek jelentik az egyik valoszint
irdnyt.

Megjelenik egy meglepd tétel is: ,,Az agy miikodését tanulmanyozhatjuk a viselkedésen
keresztiil is anélkiil is, hogy magara az agyra akar egy pillantast is vetnénk” — Az ember-
nek itt 6hatatlanul eszébe 6tlik a tanmese, miszerint ,,a bolha a labaval hall” — merthogy
miutan a ,kutatok” kitépték a labait, tobbé nem ugrott vezényszora. Poldrack is korrigal:
»Ugyanakkor a pszichologiai kutatdsokat végzdk jelentds része mara ugy latja, hogy az elme
legpontosabb megértéséhez a viselkedést és agyat egyszerre érdemes vizsgdlni. AlapvetGen erre
az elgondoldsra épitenek a kognitiv idegtudomdny kutatoi, akik kozé magamat is sorolom.”
- Vegyiik ugyanakkor észre azt is, hogy Poldrack itt viselkedésrdl beszél, ami sokkal inkabb
megfigyelhet6 és elemezhetd, mint pl. a gondolkodas vagy épp a kreativ tevékenységek bel-
s6 folyamata.

»Az fMRI valészertitlen sikere”: Az 1990-es években tortént feltaldldsa 6ta (amely folyamat-
tal részletesen a kovetkezd fejezet foglalkozik), az fMRI dtvette a kognitiv idegtudomdny
valamennyi egyéb médszerének szerepét, ideértve az agyi 1éziok tanulmanyozasat és a tobbi
agyi képalkoto eljaras helyét. Visszatekintve ugyanakkor kész csoda, hogy az fMRI egydltaldn
létezik. Sikere egy sor kémiai és bioldgiai dominén dllt vagy bukott, amelyek mindegyikének
meghatarozott helyre kellett d6lnie ahhoz, hogy az eszkoznek esélye legyen megsziiletni:
mintha a természet titokban azon mesterkedett volna, hogy egy kicsivel megkonnyitse sza-
munkra az agy mikodésének megértését (de épp csak egy hajszélnyival)” - Az fMRI jelen-
tdsége a legegyszertibben talan azzal érzékeltethetd, ha elgondoljuk: egy miikddé rendszert,
szerkezetet alaposan megismerni csak a mikodése kozben lehet, nem pedig pusztin egy
alloképének szemrevételezésével, barmilyen részletes is legyen az. Az fMRI mutatja meg a
miukodés folyamatat és az alkotdelemek részvételét abban.

Az fMRI miikodését lehet6vé tevd négy bioldgiai tény: ,,Az fMRI miikodését lehetévé tevd
els bioldgiai tény az, hogy az idegsejtek kisiilése viszonylag helyhez kotétt az agyban. Ugy
tlinik, az agy kilonbozd részei killonbozé dolgokért feleldsek, és — amint latni fogjuk -
végs6 soron éppen a funkciok e helyhez kétottségének koszénhetd, hogy pusztdn az agyi
aktivitas vizsgalataval képesek lehetiink dekddolni, amit valaki éppen tesz vagy gondol (a
dekoddolas fogalmanak hasznalatat a korabbiakban mar megindokoltam). Eljatszhatunk a
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gondolattal, hogy mi lett volna, ha az evoltci6 soran az agynak alapjaiban mas felépitése
alakult volna ki, amelyben az agy minden teriilete részt vett volna minden egyes funkci6
ellatasaban” - ,,Minden teriilet mindenben” - ez alighanem miikodésképteleniil bonyolult
lett volna, és sokkal sériilékenyebb: barmely rész zavara az egész miikddésére kihatna. A
jelenlegi ,,konstrukcié” mellett szol az is, hogy ez igy jelentds tartalékokkal rendelkezik a
részek kiesésének esetére, a neuroplaszticitas révén. (L. Norman Doidge: Hogyan gydgyul
az agy? — Figyelemre mélto felfedezések és gyogyuldsok a neuroplaszticitas vilagabol - Park
Kiado, 2016, Iparjogvédelmi és Szerz6i Jogi Szemle 2017. 1. sz.)

A mdsodik: ,Az agy egy masik jellegzetessége, ami az fMRI miikodését lehetévé teszi,
hogy az emberi agy felépitése minden egyén esetében viszonylagos hasonlésdgot mutat. Ismét
eljatszhatunk a gondolattal, mi lett volna, ha az evollcié az agyi teriiletek ad hoc elrende-
zését hozta volna létre, ami egyénenként valtozo, akarcsak a tarka hdzimacskak foltjainak
mintazata. Ebben az esetben komoly nehézségekbe iitkoznénk, ha az egyes személyek agyi
képalkoto eljardsokkal nyert adatait akarnank dsszevetni, amire gyakran van sziikségiink,
amikor atlagoldssal igyeksziink a statisztikai probdk erejét névelni. Nem vethetnénk 6ssze
ezeket az eredményeket az allatok vizsgalatabdl szarmazo6 eredményekkel sem, amely segit
jobban megérteni, hogy mi is térténik pontosan egy adott agyteriileten. Pedig az dllatokon
végzett kutatdsok fontosak az fMRI-vel kapott eredmények validdldsidhoz. Az egyes egyének
kozotti hasonldsag ugyan tavolrdl sem tokéletes, de ahhoz elegendd, hogy a hasonldésagok
alapjan csoportokat képezve vizsgalhassuk az igy nyert adatokat”

A harmadik alapvet6 biologiai tényez6, hogy ,.az idegsejtek kisiilése valtozdsokat idéz el6 a
vér dramldsdban, ami szintén lokalizdlt médon torténik. Az agy egy adott teriiletén aktivalo-
d¢ idegsejtek kozvetlen kozelében a véraramlas er8sebbé valik (bar egészen pontosan még
nem értjiikk, hogy mindez miként megy végbe). Ha a folyamat nem lenne ennyire pontosan
helyhez kotott, akkor hidba latndnk a vérdramlds valtozdsdt, nem tudndnk azt egyértelmtien
a vdltozdst okozo idegsejtekhez kitni. (Tehat, amig pl. az EEG az agy elektromos aktivitdsdt
detektalja - Gigy-ahogy, erésen integrélt formaban -, a CT és az MRI az agy dllomanyat mu-
tatja meg, az fMRI a mikodés folyamataban részt vevd részeket — Osman P.)

Az utolsé biologia domind, hogy az aktiv idegsejtek koriil kialakul6 erésebb véraramlas
— egy nagyon lényeges szempontbdl - tdlzott reakcid: egészen konkrétan az oxigén szem-
pontjabol. A vér egy sor, az idegsejtek szamara nélkiilozhetetlen dolgot szallit, amelyek ko-
zill a két legfontosabb a gliikoz és az oxigén. Tudjuk, hogy az agy megfelel6 mennyiségti
glitkozt juttat az idegsejtekhez, hogy fedezze a kistiléskor elhasznalt energiamennyiséget,
ugyanakkor oxigénb6l til sokat juttat az idegsejtekhez az elhaszndlt kevés mennyiséghez ké-
pest. Ennek a folyamatnak a pontos részletei tovabbra is heves tudomanyos vitak targyat
képezik, de amit biztosan tudunk, az, hogy az oxigénnel telitett vér tiilzott dramldsa mutatja
nektink az utat az aktiv idegsejtekhez az fMRI segitségével”
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A til sok oxigént6l annak magneses detektalasaig: , Azt a kémiai tényez6t, amely az fMRI
miikodését lehetévé teszi, Linus Pauling Nobel-dijas kémikus fedezte fel az 1930-as évek-
ben. Pauling az oxigén szallitdsaért felel6s hemoglobin molekula magneses tulajdonsagait
vizsgalta. A hemoglobin molekula szallitja az oxigént a vérben. Rajott, hogy az oxigént szdl-
lité, azaz oxigenizdlt hemoglobin (amely vorisre festi a friss vért) nem rendelkezik mdgneses
tulajdonsdgokkal, ugyanakkor az oxigént nem szdllitd, azaz deoxigenizdlt hemoglobin mole-
kula ’paramdgneses.” A paramagneses anyagok onmagukban nem magnesek, de magneses
mez6 kozelében magneses tulajdonsagokat vesznek fel. Elég egy gemkapocsra gondolnunk,
amely magaban nem magneses, egy rudmagnes kozelébe helyezve azonban magnesessé
valik. Az fMRI feltaldldsa az oxigénszint és a vér mdgneses tulajdonsdgainak kapcsolatin
alapult, amely kapcsolat megolddst kindlt arra, hogy az MRI-berendezés segitségével észlelni
lehessen a fenti kiilonbségeket”

,»Mit nem mutat meg nekiink az agyi képalkotds?” ,Bar az fMRI rendkiviili eredményekre
képes, mégis, szamos alkalommal hasznaltédk fel arra, hogy olyasmit bizonyitsanak vele,
amire val6jaban nem alkalmas” - Ez egyrészt ugy természetes, hogy az ember feszegeti
az eszkozok alkalmazasi lehet6ségeinek hatarait, hogy j, hasznos lehetdségekhez jusson,
masrészt ugy, hogy miért épp az fMRI-t ne hasznalnak lelkiismeretleniil is, ha etté] hasznot
remélnek?

Alapvet6 jelentéségii megdllapitds! ,Ebben a konyvben a tovabbiak soran még tobbszor
visszatérek majd a tényre, hogy nem lehet egy adott agyteriiletet kozvetleniil megfeleltetni
egyetlen pszichés funkciéval. Amint latni fogjuk, idénként lehetséges, hogy az fMRI segitsé-
gével dekédoljuk a vizsgalt személy gondolatainak tartalmdt, ehhez azonban nagyon alapos
statisztikai elemzés és megfontolt értelmezés sziikséges” — ,Dekodolni a gondolat tartalmat”
— ismét a konyv egyik legfobb kulcskérdése. Intellektudlis szinten ez még igen korlatozottan
jelent gondolatolvasdst, amint Poldrack az itt kovetkezékben is hangsulyozza, statisztikai
alapon. Jelenthet viszont bizonyos vezérlési funkciokat, pl. protézisek, eszkozok hasznalata-
ban, aminek els6 példdirél mar most is hallani.

Poldrack kutatasi bizonyitékot tar elénk arra vonatkozdan, hogy ,,[a]z fMRI-adatokbdl
dekédolhatok bizonyos mentdlis tartalmak” és ,,[l]ehetséges olyan statisztikai modelleket
felallitani, amelyek segitségével meghatarozhatjuk, hogy milyen pontossaggal kovetkeztet-
hetiink fMRI-adatokbol egy személy gondolataira” Sét: ,,[k]és6bbi kutatasok még tovabbi
bizonyitékokat szolgaltattak arra, hogy az fMRI alkalmas lehet gondolatok kikovetkeztetésé-
re, amit részletesen be is fogok mutatni a kovetkez0 fejezetben”

Gondolatolvasds: Az el6z8ekben emlitett fejezet a ,,Képes-e az fMRI gondolatolvasdsra?”
Ennek bevezet6jében ezt mondja: ,,Szerencsére — vagy sajnos, attdl fliggéen, ki hogy 4ll a
kérdéshez - itt még nem tartunk. Mindenesetre a kutatdsok mar annak a hatarat suroljak,
amit sokan a gondolatolvasas valodi példajanak tekintetnének” E rejtélyes — igéretes, fe-
nyegetd vagy épp mindkett6 — allitast rogton egy roppant izgalmas rész koveti: ,,Az elme
nyelvének kibettizése’.
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A teljes mondandoé ive a fejezetcimekkel:

- Gondolkodas 20 watton

- Alathato elme

- Az fMRI felnd

- Képes-e az fMRI gondolatolvasasra?

- Hogyan valtozik idével az agy?

- Bin és hazugsagok

- Déontéseink és az idegtudomany

- A mentilis betegségek kizardlag az agy betegségei?

- Az agyi képalkotas jovéje

S mindannak nyomadn, ami itt elénk tarul, elgondolkodhatunk, mekkora teljesitmény,
hogy az agy képes igy mesélni 6nmagardl, egy szédiiletes kutatasi hatteret felolelve Poldrack
képes ezt ugy Osszerakni, hogy laikusként kovetni és érteni tudjuk a mondanddjat. Mert a
konyv valoban tokéletesen érthet, az érdekl6dé embert igazan segiti, hogy jobban meg-
ismerje a fejében 1év6 csodaszerkezetet, s netin még holmi miérteken és hogyanokon is
eltoprengjen.

Dr. Osman Péter
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