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»Kad sve bude receno, i sve ucinjeno, vi-
Se ¢e biti recenog nego ucinjenog.« —
Autor nepoznat.

Glavni cilj ovog ogleda je iznijeti jedan od moguéih pri-
stupa problemu svijesti za neuroznanstvenika te opisati
relevantna tekuéa eksperimentalna istrazivanja. Nismo
pokusali dati iscrpan pregled drugih pristupa.

vvvvv

Pretpostavljamo da kad se govori o »svijesti« postoji
nesto Sto treba objasniti. lako veéina neuroznanstveni
ka priznaje da svijest postoji i da je ona trenutno nesto
tajanstveno, mali dio njih je pokusava proucavati, i to
uglavnom iz jednog od sljedeéa dva razloga:

(1) drze da je to filozofski problem pa ga je najbolje
ostaviti filozofima;

(2) smatraju to znanstvenim problemom, ali misle da bi
jo$ bilo preuranjeno proucavati ga.

Mi smo zauzeli upravo suprotno glediste. Smatramo da
vecinu filozofskih vidova problema zasad treba ostaviti
postrani i da je doSlo pravo vrijeme da se zapocne
znanstveni napad.

Odmah mozemo postaviti glavno pitanje na koje neuro-
logija prvo treba odgovoriti: Vjerojatno u svakom trenut-
ku neki aktivni procesi u zivéanim stanicama u vasoj
glavi koreliraju sa svijeS¢éu, a drugi ne; koja je razlika
medu njima? Posebice, pripadaju li te ziv€éane stanice
(ili neuroni) odredenom tipu? Jesu li i po ¢emu poseb-
ne veze medu njima? Postoji li nesto posebno, i sto je
to, u nacinu na koji odasilju impulse, tj. okidaju? Neu-
ronski korelat za svijest skra¢eno nazivamo NCC. Kad-
god je neka informacija predstavljena u NCC-u, ona
postoji i u svijesti.

Pristupajuéi problemu tentativno smo pretpostavili da
svi vidovi svijesti (primjerice, bol, vidna svijest, svijest o
sebi, itd.) imaju isti temeljni mehanizam ili mozda neko-
liko takvih mehanizama. Kad bismo razumjeli mehani-
zam za jedan vid svijesti, prevalili bismo, nadamo se,
velik dio puta prema razumijevanju svih.

Donijeli smo i osobnu odluku da nekoliko tema treba
ostaviti postrani ili ih treba samo iznijeti bez rasprave,
jer je iskustvo pokazalo da se ina¢e moze potratiti puno
vremena razglabajué¢i o njima, a da se ne dode ni do
kakvih zaklju¢aka.

(1) Svatko ima opcéenitu zamisao o tome $to znadi biti
svjestan. Zasad je bolje izbjegavati preciznu definiciju
svijesti zbog opasnosti koje sa sobom nosi takva, pre-
uranjena odredba. Sve dok ne budemo mnogo bolje
razumjeli problem, svaki ¢e pokusaj formalne definicije
po svoj prilici navoditi u krivom smjeru ili ée biti previSe
restriktivan. Ako se to nekome ¢€ini nejasno, neka po-
kusa definirati pojam »gen«. O genima se danas toliko
zna da je svaka jednostavna definicija vjerojatno nea-
dekvatna. Koliko li je tek onda teze odrediti biologijski
pojam o kojem se zna malo.

(2) Plauzibilno je reéi da neke Zzivotinjske vrste — oso-
bito vi$i sisavci — posjeduju neke od bitnih znacajki
svijesti, iako ne nuzno sve. Zbog toga bi odgovarajuéi
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eksperimenti na takvim zivotinjama mogli biti relevantni pri pronalazenju
mehanizama koji se nalaze u podlozi svijesti. 1z toga slijedi da sustav za
jezik (one vrste kakvog nalazimo kod ljudi) nije bitan za svijest — to jest,
netko moze imati kljuéne znacajke svijesti i bez jezika. Time se ne Zzeli
re¢i da jezik znatno ne obogacduje svijest.

(3) Na ovom stupnju nije korisno raspravljati jesu li jednostavnije zivoti
nje (poput hobotnica, vinskih musica ili nematoda) ili ¢ak i biljke, svje-
sne. Vjerojatno je, medutim, da svijest do neke mjere korelira sa stup-
njem sloZenosti Zivéanog sustava opéenito. Kad budemo jasno razumje-
li, nacelno i u pojedinostima, sto svijest uklju¢uje u ljudi, do¢i ¢e vrijeme
i da razmotrimo problem svijesti u mnogo jednostavnijih Zivotinja. 1z
istog razloga neéemo pitati imaju li neki dijelovi Zivéanog sustava po-
sebnu, izoliranu, vlastitu svijest. Ako kazete: »Naravno da je moja kra
lieznica svjesna, ali mi to neée reci«, mi, na ovom stupnju, ne¢éemo trositi
vrijeme svadajuéi se s vama. A neéemo ga troSiti ni na raspravu o tome
bi li digitalno ra¢unalo moglo biti svjesno.

(4) Postoji vise oblika svijesti, poput onih povezanih s vidom, mislje-
njem, emocijama, boli, i tako dalje. Svijest o sebi — to jest autoreferentni
vid svijesti — po svoj prilici je zaseban aspekt svijesti. Prema nasem
misljenju, najbolje ga je zasad staviti na stranu, osobito zato $to bi bilo
teSko proucavati svijest o sebi na majmunu. Razli¢ita druga neuobicaje-
na stanja, kao $to su hiponotiziranost, pri¢anje i hodanje u snu, na ovom
mjestu neéemo razmatrati jer nam se ne Cini da posjeduju posebne
znacajke koje bi ih ucinile eksperimentalno pozeljnima.

Vidna svijest

Kako znanstveno pristupiti svijesti? Svijest ima mnogo oblika, ali za
podetni znanstveni napad obi¢no je najisplativije koncentrirati se na onaj
oblik koji izgleda najlaksi za prou€avanje. Mi smo izabrali vidnu svijest
jer su ljudi veoma vizualna bic¢a i nasi vidni opazaji su posebno Zivi i
bogati informacijama. Osim toga, vidni ulazni podaci su ¢esto vrlo dobro
strukturirani i lako ih je kontrolirati.

Sustav za vid ima jo$ jednu prednost. Postoji puno eksperimenata koje
se iz etickih razloga ne moze izvoditi na ljudima, ali ih je moguce izvesti
na zivotinjama. Sre¢om, sustav za vid u primata se ¢ini prilicno sli¢an
nasemu i mnogi pokusi s vidom su ve¢ izvedeni na Zivotinjama, primje-
rice s makaki majmunom.

Sustav za vid je na$ osobni izbor. Drugi neuroznanstvenici ¢ée mozda
radije odabrati sustave za druge osjete. Naravno, vrlo je vazno raditi na
potpuno prisebnim Zivotinjama. Vrlo blaga anestezija mozda neée biti
jako vazna za odaziv neurona u kortikalnom podruéju V1 makaki majmu-
na, ali ¢e sigurno biti vazna za neurone u podrucjima kore kao §to je V4
(inferotemporalno podrucije).

Zasto smo svjesni?

Bioloska korist od vidne svijesti u ljudi je u tome S$to daje najbolju trenut-
nu interpretaciju vizualne scene u svjetlu proslog iskustva, bilo vlastitog
ili iskustva nasih predaka utjelovljenog u nasim genima, i ¢ini tu interpre-
taciju neposredno raspolozivom dovoljno dugo da dijelovi mozga mogu
razmisliti o njoj i isplanirati motori¢ki odgovor ove ili one vrste, uklju-
éujudi i govor.

Filozofi su, na svoj bezbrizan nacin, izmislili stvorenje nazvano »zombij«
koje bi se, prema Davidu Chalmersu, trebalo ponasati poput normalnih
ljudi ali bi pritom bilo potpuno nesvjesno. Cini nam se da je to znanstve-
no posve neodrziva zamisao, ali uistinu postoje uvjerljivi dokazi da se
dio mozga ponasa kao zombij. To jest, u nekim sluajevima Covjek
moze od vidnog inputa proizvesti relevantan motoric¢ki output a da pri
tom ne moze reéi $to je vidio. Milner i Goodale isti¢u da Zzaba ima barem



dva nezavisna sustava za djelovanje. Oni bi lako mogli biti nesvjesni.
Zaba koristi jedan dok gleda male predmete kao $to je lovina, a drugi
kad bjezi od velikih diskova koji se nadvijaju nad njom. Zasto se i nas
mozak ne bi mogao jednostavno sastojati od niza takvih specijaliziranih
zombijskih sustava?

Smatramo da je takav ustroj neucinkovit kad je potrebno veoma mnogo
takvih sustava. Bolje je proizvesti jedinstvenu, ali slozenu predodzbu i
uciniti je dostupnom toliko dugo da odgovarajuéi dijelovi mozga mogu
izabrati jedan od mnogih razli¢itih ali mogucih planova djelovanja. Upra
vo se o tome, prema nasem misljenju, radi kad je rije¢ o vidu. Kako
isticu Ramachandran i Hirstein, razumno je imati jednu svjesnu interpre-
taciju vizualne scene kako bismo izbjegli neodlu¢nost.

Milner i Goodale smatraju da u primata postoje dva sustava, koje ¢éemo
nazvati on-line sustav i sustav za vid. Sustav za vid je svjestan, a on-line
sustav, koji radi mnogo brze, nije. Opée znacajke ta dva sustava i dio
dokaznog materijala za njih bit ¢e dani u nacrtu u dijelu o on-line susta-
vu. Postoji i anegdotalni dokaz iz sporta. Cesto se kaze da dobro istre-
nirani igra¢ tenisa nema vremena da vidi lopticu kad vraéa jaki servis;
videnje dolazi tek poslije. Sli¢no, vjeruje se da sprinter pocinje trcati
prije nego §to svjesno Cuje startni pistol;.

Narav vidne predstave

Da bi mozak bio svjestan predmeta ili dogadaja, on mora konstruirati
viSeslojnu, eksplicitnu, simboli¢ku interpretaciju dijela vizualne scene.
Kad kazemo viSeslojnu, mislimo u psihologijskim terminima na razli¢ite
razine sliéne onima koje odgovaraju, primjerice, ravnoj crti, o€ima ili licu.
U neuroloskim terminima, mislimo na, grubo re¢eno, razlicite razine u
hijerarhiji sustava za vid.

Vazna misao je da informacija mora biti predstavljena eksplicitno. Pod
eksplicitnom predstavom smatramo dosta malu skupinu Ziv€anih stanica
koje koriste takozvano grubo kodiranje kako bi predstavile odredeni
aspekt vizualne scene. U sluc¢aju da je to neko poznato lice, svi ti neuro-
ni mogu okinuti na nesto nalik licolikim predmetima. Postulirat éemo da
¢e jedan skup takvih neurona biti istog tipa (recimo, tipa piramidne
stanice u odredenom sloju ili podsloju mozdane kore), da ¢e se, nadalje,
nalaziti dosta blizu jedni drugima, i da ¢ée svi slati svoje impulse, ili
projicirati, na otprilike isto mjesto. Ako sve takve skupine ziv¢anih stani
ca (moze ih biti nekoliko, poslozenih jedna na drugu) budu unistene,
¢ovjek nece vidjeti lice, iako bi mogao vidjeti dijelove lica, o¢i, nos, usta,
itd. Mozda, kako navode Adolphs i suradnici, postoje i druga mjesta u
mozgu koja eksplicitno predstavljaju druge aspekte lica, kao $to je osje-
¢aj koiji lice izrazava.

Primijetimo da, iako su informacije potrebne za predstavljanje lica sa-
drzane u okidanju ganglijskih stanica u mreznici, tamo, u nasim termini
ma, nema eksplicitne predstave lica.

Koliko bi neurona moglo biti u takvoj skupini? To se jo$§ ne zna, ali
mozemo pretpostaviti da je broj onih koji predstavljaju jedan aspekt
vizualne scene vjerojatno blizi sto do tisuéu nego deset tisuéa ili milijun.

Predstava predmeta ili dogadaja obi¢no ¢e se sastojati od predstava
mnogih njegovih aspekata, i one ¢e vjerojatno biti raspodijeljene, do
nekog stupnja, po razli¢itim dijelovima sustava za vid.

Obicno je potrebna velika zivéana aktivnost da bi mozak mogao kon-
struirati predstavu. Veéi dio te aktivnosti je, po svoj prilici, nesvjestan.
Mozda se pokaze korisnim gledati na nesvjesnu aktivhost kao na pro-
radune potrebne za pronalazenje najbolje interpretacije, dok bi se na
samu interpretaciju moglo gledati kao na rezultat tih proracuna, pri ¢e-
mu smo svjesni samo nekih od njih. Sudeéi po nasoj percepciji, rezultati
se vjerojatno bar djelomice donose po nacelu najbolji nosi sve.
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Za radnu hipotezu smo pretpostavili da ¢e samo neke vrste specifi¢nih
neurona predstavljati neuronski korelat za svijest (NCC). Poznato je, o
¢emu ¢emo vise govoriti u odjeljku o bistabilnim opazajima, da okidanje
mnogih stanica u kori ne odgovara onome $to Zivotinja vidi u tom trenut
ku. Alternativna moguénost je da je NCC nuzno globalan. U ekstremnom
obliku to bi znacilo da bi u ovom ili onom trenutku svaka Ziv€ana stanica
mogla predstavljati NCC. Cini nam se da je na ovoj razini plodnije istra-
zZivati jednostavniju hipotezu — da samo pojedine vrste neurona pred
stavljaju NCC — prije negoli se upustimo u globalnije hipoteze. Bilo bi
Steta propustiti jednostavniju ako je istinita. Kao grubu analogiju zamisli
te tipi¢nu stanicu u sisavca. Nacin na koji geni kontroliraju i utjeCu na
sloZzeno pona$anje stanice moze se smatrati uglavhom globalnim, ali
njezine genetske instrukcije su lokalizirane i kodirane na relativho jedno-
stavan nacin.

Gdje se nalazi vidna predstava?

Svjesna vidna predstava je vjerojatno rasporedena u viSe nego jednom
podruéju mozdane kore, a mozda i unutar odredenih subkortikalnih stru-
ktura. Smatramo da se u primata, nasuprot vecini tradicionalnih mislje-
nja, ona ne nalazi u primarnom vidnom podrucju — V1 (zvanom i strijatni
korteks ili Brodmannovo podrucje 17). Poslije ¢emo naznaditi dio ekspe-
rimentalnih potvrda te hipoteze. To ipak ne znadi da ono §to se dogada
u V1 nije vazno, ¢ak i kljucno, za veéi dio oblika zZive vidne svijesti. Time
samo zelimo reéi da zZivéana aktivnost koja tamo postoji nije neposredno
korelirana s onim §to vidimo.

Razmisljali smo i o tome je li vidna predstava uglavnom sadrzana u
odredenim neuronima nizih slojeva kore (petom i Sestom). Ta je hipote-
za jo$ uvijek u spekulativnoj fazi.

Sto je bitno za vidnu svijest?

Termin »vidna svijest« gotovo sigurno pokriva mnostvo procesa. Dok
gledamo neku vizualnu scenu, imamo vrlo Ziv dozivljaj. To treba kontra-
stirati s mnogo manje zivim i detaljnim slikama proizvedenim pri po-
ku$ajima da se prisjetimo te iste scene. (Takvo Zivo sjec¢anje se obi¢no
zove halucinacija.) Ovdje ¢éemo se ponajprije baviti normalnim Zivim
iskustvom. (Moguce je da su glavni razlog zbog kojega je vidno sje¢anje
nejasno povratni neuronski putovi u hijerarhiji sustava za vid koji se u
ranijim fazama sustava ponasaju nasumicno.)

Neki oblik vrlo kratkotrajnog paméenja se €ini gotovo bitnim za svijest,
ali takvo paméenje moze biti sasvim prolazno, u trajanju od samo djeli¢a
sekunde. Da bi to naglasio, Edelman je uporabio izraz »zapaméena
sadasnjost«. Postojanje ikonickog paméenja, kako se ono zove, eksperi
mentalno je veoma dobro potvrdeno.

Psihofizicke potvrde kratkotrajnog paméenja sugeriraju da ako ne obra
timo pozornost na neki dio ili neki aspekt vizualne scene, nase sje¢anje
na nju ¢e biti veoma kratkog vijeka i moze biti precrtano (maskirano)
vidnim podrazajima koji ¢e uslijediti. To vjerojatno objasnjava u velikoj
mjeri nase blijedo sje¢anje na voznju automobilom poznatim putom. Ako
obraéamo pozornost (ako, primjerice, neko dijete tr¢i pred auto) nase
paméenje moze biti dugotrajnije.

Ljudi imaju varljiv osje¢aj da u svakom trenutku vrlo jasno i detaljno vide
c¢itavu vizualnu scenu, djelomice zbog neprekidnog kretanja ociju, a dje-
lomice zbog nase sposobnosti da koristimo samu sliku kao oblik pam-
¢enja koji nam je uvijek na raspolaganju — u brojnim okolnostima scena
se, naime, u kratkom roku promijeni priliéno malo.

lako radna memorija prosiruje vremenski odsje¢ak svjesnosti, nije ocito
da je to samo po sebi bitno za svijest. Nama se ¢ini da je radna memo-
rija mehanizam kojim se predmet, ili kratki slijed predmeta, dovodi u zivu



svijest, primjerice govorenjem u sebi ili naglas. Sli¢no, epizodno pamc¢e-
nje koje omogucuje sustav hipokampusa nije bitno za svijest, iako bi
osoba bez moguénosti epizodnog paméenja bila ozbiljno hendikepira-
na.

Svijest, dakle, biva obogaéena vizualnom pozorno$éu, iako pozornost
nije bitna za pojavljivanje vidne svijesti. Opéenito, postoje dva tipa po-
zornosti: odozdo-nagore, Ciji uzrok je osjetni input; i odozgo-nadolje,
koji proizvode dijelovi mozga zaduzeni za planiranje. To su slozena
pitanja i mi ovdje neéemo pokusati sazeti sve eksperimentalne i teorif
ske radove o toj temi.

Vizualna pozornost moze biti upravljena ili na neki polozaj u vidnom
polju ili na jedan ili viSe (pokretnih) predmeta. Jo$ uvijek se raspravlja o
tome kojim se to¢no zivéanim mehanizmima to postize. Mozak, da bi
interpretirao vidni input, mora do¢i do koalicije zivéanih stanica &ija oki-
danja predstavljaju najbolju interpretaciju vizualne scene, i koji ¢esto
imaju konkurenciju u drugim moguéim, ali manje vjerojatnim interpreta
cijama; postoje dokazi da mehanizmi pozornosti na neki nacin utje¢u na
konkurente.

Recentni eksperimentalni rezultati

Neéemo pokusavati detaljno opisati sve eksperimentalne rezultate od
neposredne vaznosti za potragu za neuronskim korelatima vidne svijesti.
Umjesto toga, naznacit ¢emo neke od njih i uputiti ¢itatelje na potpunije
opise.

Klasi¢ni slijepi vid

To ¢e biti poznato vecini neuroznanstvenika. O toj se temi, uz druge
relevantne, raspravlja u izvanrednoj Weiskrantzovoj knjizi Conscious-
ness lost and found (Izgubljena i pronadena svijest). Slijepi vid se pojav-
lijuje kod ljudi (gdje je rijedak) pri ozbiljnom oste¢enju kortikalnog po-
druéja V1; to je eksperimentalno reproducirano i na majmunima. U ti
piénom slucaju pacijent moze, daleko iznad razine slu¢ajnog, pokazati
smjer pokreta svjetlosne tocke unutar odredene brzine, a da i dalje tvrdi
da nista ne vidi. Ako su pokreti manje izrazajni, njegov uspjeh pada na
razinu sluc¢ajnosti; ako su izrazajniji (to jest, svjetliji ili brzi), pacijent
moze izvijestiti da je imao nekakav slabo definiran vidni osjet, znatno
drukgiji od normalnog. Drugi pacijenti mogu razlikovati velike, jedno-
stavne oblike ili boje.

Jo$ nije utvrdeno o kojem se neuronskom putu radi. Najvjerojatniji je
onaj od gornjeg kolikula do sredi$njeg dijela talamusa — pulvinara, a
odatle do dijelova kore zaduzenih za vid; u obzir dolazi i nekoliko poz
natih slabih anatomskih putova od mreznice koje zaobilaze V1. Snima-
nje funkcionalnom magnetskom rezonancijom slijepog pacijenta G. Y.
izravno implicira da je gornji kolikul aktivan na specifican nacin kad G.
Y. ispravno razlikuje smjer pokreta nekog podrazaja, a da ga nije svje-
stan.

On-line sustav

Opc¢a obiljezja dva hipotetska sustava — on-line sustava i sustava za vid
— kao i detaljnu raspravu o njima, &itatelj moze procitati u knjizi Davida
Milnera i Melvyna Goodalea The Visual Brain in Action (Vidni mozak na
djelu). On-line sustav moze imati viSe podsustava (primjerice, podsu-
stav za pokretanje oka, za pokret ruke, za prilagodavanje polozaja tijela,
i tako dalje). Dva sustava normalno rade paralelno, i doista postoje
dokazi da u nekim slu€ajevima sustav vida moze interferirati s on-line
sustavom.

Znacajni dokazni materijal za on-line sustav daju istrazivanja na pacijen
tici D. F. koja su proveli Milner, Perret i njihovi kolege. Ona je pretrpjela
difuzna osteéenja mozga trovanjem ugljicnim monoksidom. Dobro vidi
boju i teksturu, ali je veoma deficijentna pri opazanju polozaja i oblika.

259

3. program
hrvatskog
radija



260
neurologija
i svijest

Unato¢ tome, vrlo dobro moze uhvatiti loptu. Moze »postaviti« svoju ruku
ili kartu u odredeni pretinac, iako ne moze re¢i u kojem se polozaju
pretinac nalazi.

Ocigledno, vazno je otkriti razliku izmedu on-line sustava, koji je nesvje-
stan, i sustava za vid, koji je svjestan. Milner i Goodale vjeruju da on-line
sustav uglavnom rabi dorzalni vidni tok. Taj tok, smatraju, prenosi po-
datke o opazenom predmetu, a ne 0 njegovu polozaju u vidnom polju.
To bi moglo znaditi da je sva aktivnost u dorzalnom toku nesvjesna. Za
ventralni sustav, s druge strane, smatraju da je velikim dijelom svjestan.
Alternativni prijedlog je da su izravne projekcije od parijetalnog dijela
kore u predmotoricka podruc¢ja nesvjesne, dok su projekcije prema
predmotorickim podrucjima preko predfrontalnog dijela kore povezane
sa svijesScu.

Sumnji¢avi smo prema tim prijedlozima jer smatramo da su, iako na
ispravhom putu, vjerojatno previse pojednostavnjeni. Ono malo sto se
zna o neuroanatomiji kaze nam da vjerojatno postoji viSe kortikalnih
tokova, povezanih brojnim anatomskim vezama. Ukratko, neuroanatomi
ja ne ukazuje na to da postoji jedinstveni put koji ide prema najviSim
razinama sustava za vid, i odatle do najviSih razina predfrontalnog dijela
i onda dolje do motori¢kog outputa. Postoje brojni putovi koji vode od
vecine srednijih razina sustava za vid do srednjih ¢eonih podrucja. Stoga
predlazemo opcenitu hipotezu: da se mozak uvijek trudi koristiti najbrzi
pogodni put u danoj situaciji. Tek treba otkriti kako to¢no ta zamisao u
pojedinostima izgleda. Mozda je rije¢ o natjecanju pa pobjeduje najbrzi
tok. Postulirani on-line sustav bi bio najbrzi od takvih hipotetskih korti-
kalnih tokova. | to bi onda bio vas zombijski dio.

Bistabilni opazaji

Danas mozda najvazniji eksperimentalni pristup pronalazenju neuron
skog korelata za svijest je prou¢avanje ponasanja pojedinih Ziv€anih
stanica u majmunovom mozgu dok on gleda nesto $to proizvodi bista
bilni opazaj. Vidni input, osim manjih pokreta oka, je stalan, ali ispitani
kov opazaj moze imati jedan od dva alternativha oblika. To se, primjeri
ce, dogada kad gledamo crtez poznate Neckerove kocke.

Nije o€ito gdje bismo u mozgu trebali traZiti dvije alternativne predodzbe
Neckerove kocke. Allman predlaze prakti¢niju moguénost: proucavati
odgovore u sustavu za vid tijekom binokularnog suparnistva. Ako je
vidni input razli¢it za svako oko, ali se percepcijski preklapa, obi¢no ga
opazamo kao da smo ga vidjeli prvo jednim okom, a onda drugim. Input
je stalan, ali se opazaj mijenja. Koji neuroni u mozgu slijede input, a koji
opazaj?

Pioniri tog pristupa su Niklas Logothetis i njegovi kolege koji rade na
sustavu za vid makaki majmuna. Oni su izvjezbali majmuna da izvje$
¢uje koji od dva inputa vidi. Ti su eksperimenti teski i treba se osigurati
da majmun ne vara. Znacajna sli¢énost razdiobe vremena prekapcanja
snazno ukazuje na to da majmuni i ljudi percipiraju bistabilne opazaje na
isti nacin.

Prvi skup eksperimentata ¢ine oni koji prou¢avaju neurone u mediotem-
poralnom podrucéju kore (takoder zvanom i podrucje V5) s obzirom na to
da oni obi¢no odgovaraju na pokret. Podrazaj su bile paralelne crte koje
se kre¢u gore-dolje. Zabiljezen je samo prvi odgovor. Od relevantnih
neurona samo oko 35% je bilo modulirano u skladu s opazajem o kojem
je majmun izvijestio. Zacudo, polovica ih je odgovarala smjeru suprot
nom od oéekivanog.

U drugom skupu eksperimenata koriStene su nepomicne crte. Polozaj
im se odabirao posebno za svaki slu¢aj tako da bude optimalan za
proucavanu ziv€anu stanicu a za drugo oko pod pravim kutom. Zabk
liezeno je kako su neuroni okidali tijekom nekoliko promjena izvijeste-
nog opazaja. Neuroni su bili u podrucjima V1 i V2, te u V4. Skup neurona
koji je odgovarao opazaju bio je slican i u mediotemporalnom (V5) i u
inferotemporalnom (V4) podrugju, ali u podrucjima V1 i V2 odgovarala je
znatno manja skupina neurona. Neke stanice u V4 su bile obratno kore-
lirane s podrazajem, a u V1 i V2 niti jedna.
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Rezultati tre¢eg skupa eksperimentata bili su osobito zna¢ajni. U ovom
slu¢aju vidni input je ukljuCivao slike ljudi, majmuna, divljih Zivotinja,
leptira, gmazova i razli¢itih predmeta koje je stvorio ¢ovjek. Druga, su-
parni¢ka slika je bio jednostavni geometrijski uzorak nalik na sunce. Ako
bi nova slika bljesnula u jedno oko dok je drugo oko bilo fiksirano na
drugi uzorak, uvijek je bio percipiran novi podrazaj. Mjerenja su obaw
ljana u gornjim i donjim dijelovima gornje temporalne brazde i u infero-
temporalnom dijelu kore. Opcenito, oko 90% zabiljezenih neurona u tim
podruéjima je pouzdano predvidalo opazajno stanje zivotinje. Stovise,
mnogi od tih neurona su odgovarali gotovo jednoznac¢no, okidajuci jako
za jedan opazaj, a samo na razini Suma za drugi.

Prosle godine Bradley i suradnici su proucavali drukgiji bistabilni opazaj
u mediotemporalnom podruéju makaki majmuna. Opazaj su, naime, pro-
izvodili pokazujuéi majmunu na zaslonu dvodimenzionalnu projekciju
prozirnog tockastog rotirajuéeg cilindra, a da nisu dali nikakve informa
cije o stereoskopskom disparitetu. Ljudi uo€avaju strukturu iz pokreta i
vide trodimenzionalni cilindar koji se okreée oko svoje osi. Ako se do-
datno ne naznaci, smjer rotacije nije jasan pa promatradi najprije govore
o jednom, a par sekundi poslije o drugom smijeru, i tako dalje. Trenirani
majmun takoder daje naizmjeni¢éne odgovore o smjeru koji vidi. Oko
polovice relevantnih neurona koje su Bradley i suradnici zabiljezili je
slijedilo opazaj (a ne »konstantan« podrazaj na mreznici).

Sve su to uzbudljivi pokusi, ali se jo$ uvijek nalaze u ranoj fazi. To, da
odredeni neuron slijedi opazaj ne implicira automatski da je njegovo
okidanje dio NCC-a. Neuroni NCC-a se mozda nalaze i drugdje, mozda
na visim razinama hijerarhije sustava za vid. Ocigledno je vazno otkriti
koji neuroni slijede opazaj za svako podrucje kore. To jest, o kojoj je
vrsti neurona rije¢, u kojem se podrucju ili potpodruéju kore nalaze, na
koji nacin okidaju, i, $to je najvaznije, kamo projiciraju? U ovom je tre-
nutku tehnicki tesko to uciniti, ali je bitno posjedovati to znanje jer ¢e
bez njega biti gotovo nemoguce razumjeti neuralnu prirodu svijesti.

Elektricna stimulacija mozga

Alternativni pristup, koji ima korijene jo$ u Penfieldovim istrazivanjima iz
1958. godine, ukljuuje neposrednu stimulaciju mozdane kore ili s njom
povezanih struktura kako bi se izazvao opazaj ili bihejvioralni ¢in. Be-
njamin Libet i njegovi kolege su s velikim uspjehom rabili tu tehniku na
somatosenzornom sustavu pacijenata. Utvrdili su da podrazaj, na sa
mom pragu osjeta ili blizu njega, dan preko elektrode smjestene na
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povrsinu somatosenzornog dijela kore ili u ventrobazalni dio talamusa,
zahtijeva minimalno trajanje (izmedu petine i polovice sekunde) da bi
bio svjesno zamijeéen. Kraéi podrazaji nisu bivali primije¢eni, iako su se
koriStenjem metode alternativnog izbora mogli zabiljeZiti s vjerojatnoSc¢u
iznad slu€ajnosti. Cini se da razlika lezi u koli€ini i vrsti neurona odabra
nih za perifernu stimulaciju u odnosu na koli€inu i vrstu neurona pri
neposrednoj centralnoj stimulaciji. Uporabom dogadaja opazanja kao
markera Libet je takoder utvrdio da i dogadaji koji imaju uzrok u nepo-
srednoj kortikalnoj stimulaciji kasne u odnosu na pocetak razdoblja sti
mulacije.

U nizu klasi¢nih eksperimenata Newsome i suradnici su proucavali kako
makaki majmun ispunjava veoma zahtjevnu zadaéu koja ukljuCuje raz
likovanje vizualnog pokreta. Utvrdili su kvantitativni odnos izmedu maj
munovog uspjeha i neuronskog praznjenja neurona u mediotemporal
nom dijelu mozdane kore (MT). U 50% svih zabiljezenih stanica, psiho-
metrijska krivulja — temeljena na ukupnom ponasaniju zZivotinje — bila je
statisticki nerazlu¢iva od neurometrijske — temeljene na prosje¢nom
okidanju jedne stanice u MT. U drugom nizu eksperimenata stanice u
MT su bile neposredno stimulirane preko izvanstanié¢ne elektrode. Pod
tim uvjetima Zivotinjin se uspjeh mijenjao na predvidiv nadin, sukladno
zamisli da stimulaciju malog mozga uzrokuje okidanje dostatno velikog
broja neurona u MT, koji daju kéd za pokret u odredenom smjeru, ¢ime
se utjeCe na konac¢nu odluku koju ée Zivotinja donijeti. Medutim, nije
jasno do koje mjere je rije¢ o vidnoj svijesti kod upravo te zadaée koju
obavljaju upravo ti, i previse istrenirani majmuni.

Hipoteza V1

Smatramo da nismo neposredno svjesni obiljezja koja iskazuje aktivnost
neurona u primarnom vidnom podruéju. Aktivhost u V1 je mozda nuzna
za zivu i veridiCku vidnu svijest (kao $to je to slucaj s aktivho$éu u
mreznicama), ali ne vjerujemo da okidanje bilo kojeg neurona u V1
izravno korelira s onim $to svjesno vidimo.

Zasto? Na svakom stupnju hijerarhije sustava za vid uvijek se mogu
zabiljeziti ekplicitni vidovi postulirane predodzbe. Takoder smo pretpo-
stavili da svaki neuron koji izrazava neki aspekt NCC-a mora izravno,
iako to nismo zabiljezili, projicirati na bar neke dijelove mozga koji su
zaduzeni za planiranje voljnog djelovanja — smatramo, naime, da vid
sluzi upravo tome. Mislimo da se to planiranje odvija u odredenim dije-
lovima ¢eonog poducja kore.

Neuroanatomija makaki majmuna pokazuje da stanice iz V1 ne projicira-
ju izravno ni na jedan dio ¢eonog podruc¢ja kore, kao ni na repastu
jezgru (nucleus caudatum) bazalnih ganglija, intralaminarne jezgre tala
musa, klaustrum, ni mozdano deblo, s iznimkom slabog projiciranja od
perifernog dijela V1 na pons. Vjerojatno je, iako ne i utvrdeno, da taj
nedostatak povezanosti vrijedi i za ljude.

Strategija potvrdivanja ili obaranja te i s njom povezanih hipoteza je u
tome da se kvantitativno poveze percepcija sa znacajkama receptivnog
polja pojedinih neurona iz V1 ili nekog drugog podruéja. Ako struktura
osjeta ne odrazava znacajke receptivnog polja u stanicama iz V1, nije
vjerojatno da iz tih neurona neposredno izvire svijest. Bez korelacije
izmedu osjetnog iskustva i znacCajki receptivnog polja u jednoj ili vise
skupina stanica iz V1, nije jasno koreliraju li te stanice samo sa svijeséu
ili svijest doista iz njih neposredno izvire. U tom sluc¢aju treba izvesti
daljnje pokuse kojima ée se do kraja razjasniti odnos neurona i percep-
cije.

Jedan primjer bi to mogao objasniti. Dobro je poznato da na to kako
opazamo boju na odredenom polozaju u vidnom polju utje¢u valne du-
ljine svjetla koje ulazi u oko iz susjednih dijelova vidnog polja. Ta vrsta
(djelomi¢ne) stalnosti boje se obi¢no zove Landov u¢inak. Na majmunu
pod potpunom anestezijom je otkriveno da neuroni u V4 pokazuju Lan-



dov ucinak, a neuroni u V1 ne. Koliko nam je poznato, ne postoje odgo-
varajuée informacije za budne majmune. Ako bi isti rezultat bio dobiven
i za budnog majmuna, slijedilo bi da on nije neposredno svjestan »neu-
rona za boju« u V1.

Nesto eksperimentalne potpore

U posljednje dvije godine brojne su psihofizi¢ke fizioloske studije, kao i
studije snimanja, dale potporu za nasu pretpostavku, iako jo$ u nedo-
statnoj mjeri da bi ona bila i dokazana. Razmotrimo ukratko dvije od
njih.

Kad se izmjenjuju dvije izoluminantne boje s ucestalo$éu ve¢om od 10
Hz, ljudi zamje¢uju samo jednu, mijeSanu boju s minimalno opazenim
treperenjem. Unato¢ percepciji mijeSanja boja, stanice koje reagiraju na
boju u primarnom vidnom podrucju dva budna makaki majmuna slijede
visokofrekventno treperenje daleko iznad ucestalosti heterokromatske
fuzije. Drugim rije¢ima, neuronska aktivnost u V1 moze jasno predstaw
ljati odredenu stimulaciju na mreznici a da ne bude zamijeéena. To
potvrduju recentne studije snimanja magnetskom rezonancijom kod lju-
di koje su obavili Engel i suradnici.

Studija Hea i suradnika temelji se na zajedni¢kom vidnom post festum
ucinku (aftereffect). Ako ispitanik neko vrijeme zuri u jasan vodoravni
crtkani uzorak a nakon toga bude testiran na nejasnom uzorku s istim
polozajem u vidnom polju, imat ¢e smanjenu osjetljivost za opazanje
vodoravnog uzorka. Ta adaptacija ovisi o orijentaciji — osjetljivost na
okomit crtkani uzorak je gotovo nepromijenjena i ubrzo posve nestaje.
Autori studije su projicirali jedan dio uzorka na zaslon ra¢unala nekih 25
stupnjeva od toCke u koju ispitanik zuri. Uzorak je bio jasno vidljiv i
ispitanici u iskazali predvidivi uinak adaptacije ovisne o orijentaciji
uzorka. Dodavanjem jednog ili viSe sliénih dijelova uzorka s obje strane
pocetnog uzorka — koji je ostao nepromijenjen — vrste uzorka su pre-
stale biti vidljive; uzorak je postao »maskiran«. Subjektivno, ispitanik jos
uvijek vidi »nesto« na mjestu pocetnog uzorka, ali ne moze razaznati
njegovu orijentaciju, ¢ak i ako mu se za to dade neograni¢eno vrijeme.
Ali, unato¢ nemoguénosti da »vidi« podrazaj na koji je adaptiran, post
festum uéinak je bio jednako izrazen i jednako ovisan o orijentaciji »ne-
vidljivog« uzorka kao $to je bio slu€aj i s vidljivim. Ono $to se time
pokazuje, a ranijim je pokusima ostalo nejasno, jest da se vidna svijest
u takvim slucajevima pojavljuje na mnogo kasnijim razinama hijerarhije
sustava za vid nego adaptacija. Smatra se da je taj post festum ucinak
posredovan orijentiranim neuronima u podruéju V1 i iza njega, $to znadi
da se, barem u tom sluéaju, neuroni koji posreduju vidnu svijest moraju
nalaziti iznad te razine.

Nase ideje o nedostatku NCC-a u kortikalnom podruéju V1 nisu opo-
vrgnute eksperimentima u kojima su se rabile snimke dobivene tomo-
grafijom pozitronskom emisijom (PET) koje pokazuju da je kod nekih
ljudi V1 aktiviran u zada¢ama stvaranja slika, iako su teska osteé¢enja V1
kompatibilna sa stvaranjem slika u pacijenata. Ne postoji ocit razlog
zasto takvi ucinci odozgo ne bi dosizali do V1. Takva aktivnost V1 ne bi,
sama po sebi, dokazala da smo je neposredno svjesni, nista viSe nego
$to bi to dokazivala aktivnost V1 koja se stvara kad otvaramo oc¢i. Nada-
mo se da ¢e daljnji rad na neuroanatomiji u€initi nasu hipotezu plauzibil
nom i za ljude, i da ¢ée pokazati da je istinita za ve¢inu primata. Ako je
toCna, ona suzava potragu na podruc¢ja mozga daleko od osjetne perife-
rije.

Hipoteza ¢eonog reznja

Kako je viSe puta spomenuto, pretpostavljamo da neuronski korelat za
svijest mora imati pristup eksplicitno kodiranim vidnim informacijama te
da izravno projicira u razine mozga zaduzene za planiranje, povezane s
¢eonim (ili frontalnim) reznjevima opéenito, a osobito s predfrontalnim
dijelom mozdane kore. Stoga predvidamo da pacijenti koji su imali ne-
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srec¢u izgubiti cijeli predfrontalni dio kore na obje strane (ukljucujuéi i
Brocaovu regiju) nece biti vidno svjesni, iako bi pritom mogli imati dobro
oc¢uvane, ali nesvjesne vidno-motoricke sposobnosti. Ne znamo ni za
jednog takvog pacijenta (takvima ne pripada ¢ak ni slavni Bricknerov).
Vidne sposobnosti bilo kojeg takvog »pacijenta ¢eonog reznja« trebaju
se pazljivo vrjednovati uporabom ¢itave baterije prikladnih psihofizickih
testova.

Istrazivanje Sahariea i suradnika funkcionalnom magnetskom rezonanck
jom na slijepim pacijentima pruza nesposredan dokaz u prilog nasem
gledistu. Oni su otkrili da su predfrontalna podrucja 46 i 47 aktivna kad
je pacijent G. Y. vidno svjestan pokretnog podrazaja.

Nedavni pronalazak neurona u donjem prefrontalnom dijelu kore makaki
majmuna koji selektivho odgovaraju na sliku lica — i koji izravno primaju
input iz podruéja oko gornje temporalne brazde i donje temporalne viju-
ge za koje je poznato da sadrze takve neurone — takoder je veoma
ohrabruju¢ u tom pogledu. Time se postavlja pitanje zasto se neuroni
koji selektivno odgovaraju na slike lica nalaze i u inferotemporalnom i u
donjem prefrontalom dijelu kore. Razlikuju li se ta podru¢ja po ne¢em
vaznom?

Pokusi s nano$enjem velikih lezija na mozgu majmuna ukazuju na to da
nedostatak ¢eonih reznjeva vodi do potpune sljepoc¢e. Nadamo se da ¢e
buduéi eksperimenti na majmunima reverzibilno deaktivirati pojedina
predfrontalna podrucja i pokazati specificne gubitke sposobnosti pove-
zane s vidnom percepcijom dok ¢e vidno-motoricko ponasanje — po-
sredovano on-line sustavom — ostati netaknuto.

Bit ée vazno proucavati shemu povezanosti izmedu najvi$ih razina hije-
rarhije vidnoga sustava — kao $to je inferotemporalni korteks — i pred
motori¢kog i predfrontalnog dijela mozdane kore. | napose, otkriva li
anatomija bilo kakve petlje povratne sprege koje bi mogle potaknuti
aktivnost izmedu inferotemporalnih i predfrontalnih neurona? Ne postoje
uvjerljivi dokazi da se projekcije koje iz predfrontalnog dijela kore putuju
natrag u inferotemporalni zaustavljaju u ¢etvrtom sloju mozdane kore, ali
to se jo$ mora izravno istraziti.

Gama oscilacije

Mnogo se ocekuje od postojanja oscilacija u gama podruéju (tj. izmedu
30 i 70 Hz) u potencijalu lokalnih podruéja i u viSestrukom snimanju
vidnog i motori¢kog sustava macaka i primata. Postojanje takvih oscila
cija ostaje dvojbeno u viS§im podrucjima vidnog dijela mozdane kore.
Ostajemo agnostici s obzirom na relevantnost tih oscilacija za svjesnu
percepciju. Moguce je da one sluze za uspostavu obrisa u ranoj fazi
vidnog procesiranja.

Filozofska pitanja

Trenutno ne postoji opéeprihvacen filozofski odgovor na problem svije-
sti, osim Sto vecina Zivucih filozofa nisu kartezijanski dualisti — tj. ne
vjeruju u nematerijalnu dusu, razli¢itu od tijela. Cini nam se da ni ve¢ina
neuroznanstvenika ne vjeruje u dualizam, s najpoznatijom iznimkom po-
kojnog Sir Johna Ecclesa.

Ovdje ne¢emo opisivati razli¢ita misljenja filozofa. Recimo samo da, iako
su filozofi u proslosti postavljali zanimljiva pitanja i ukazivali na mogucée
pojmovne nejasnoce, povijesno imaju vrlo slabe rezultate u dolazenju
do valjanih znanstvenih odgovora. 1z tog razloga, neuroznanstvenici tre-
baju slusati pitanja koja filozofi postavljaju, ali ne bi trebali biti zastraseni
njihovim raspravama. Posljednih nekoliko godina koli¢ina rasprava o
svijesti je dosegnula apsurdne razmjere u usporedbi s koli¢inom rele-
vantnih eksperimentalnih istrazivanja.



Problem qualia

Sto zapravo &udi filozofe? Opéenito, to su qualia — plavetnilo plavog,
bolnost bola, i tako dalje. Isto muci i laike. Kako Zivu vizualnu scenu koju
ste upravo vidjeli mozete objasniti u terminima okidanja neurona? Argu
ment da se svijest ne moze objasniti djelovanjem dijelova mozga dade
se pratiti bar do Leibniza u sedamnaestom stolje¢u. Ali usporedimo to s
analognom tvrdnjom: da nije moguée objasniti »Zivost« Zivih bi¢a (kao
sto su, primjerice, bakterije) djelovanjem »mrtvih« molekula. Ta tvrdnja,
iz mnogih razloga, danas zvuci nevjerojatno Suplje. Znanstvenici razumi
ju enormnu mo¢ prirodnog odabira. Oni poznaju kemijsku prirodu gena
i znaju da je nasljede stvar pojedinac¢nih osobina, a ne njihova mijesa-
nja. Oni razumiju veliku suptilnost, sofisticiranost i raznolikost prote-
inskih molekula, slozenu narav kontrolnih mehanizama koji gene aktivi
raju i deaktiviraju, i slozene nacine na koje bjelancevine medudjeluju s
drugim bjelan¢evinama i mijenjaju ih. Posve je moguce da nas na sli¢an
nacin vrlo sloZena priroda neurona i njihovih interakcija, mnogo sloZeni
ja nego $to to veéina ljudi zamislja, navodi na krivi smjer i kad je rije¢ o
svijesti.

Neki filozofi (primjerice John Searle i Daniel Dennett) priliéno su skloni
toj analogiji »Zivosti« i »svjesnosti«, a i mi smo; ali, kako naglasava David
Chalmers, analogija je samo analogija. On daje filozofske razloge zbog
kojih misli da je ova pogre$na. Neuroznanstvenici znaju samo mali dio
osnova neuroznanosti, kao Sto je priroda potencijala za djelovanje i
kemija vecine sinapsi. Sto je najvaznije, ne postoji sveobuhvatna, opc¢a
teorija mozdane aktivnosti. Ako zelimo pokazati da je analogija ispravna,
moramo je ispuniti mnogim eksperimentalnim detaljima i snaznim opéim
idejama. Mnogo toga jos uvijek nedostaje.

Taj problem qualia Chalmers naziva »tezak problem«: to je potpuno
objasnjenje nacina na koji subjektivno iskustvo nastaje iz mozdanih pro-
cesa. Kako mi to vidimo, tezak problem se moze razbiti na nekoliko
pitanja, od kojih je prvo glavni problem: Kako uopce svjesno osje¢éamo
bilo §to? Sto vodi do osobitog svjesnog iskustva (kao Sto je plavetnilo
plavog)? Koja je funkcija svjesnog iskustva? Zasto je neke aspekte sub-
jektivnog iskustva nemoguée prenijeti drugima (drugim rije¢ima, zasto
su privatna)?

Vjerujemo da imamo odgovore na posljednja dva pitanja. Ve¢ smo obja-
snili ¢emu mislimo da sluzi svijest. Da je vidna svijest velikim dijelom
privatna, drzimo, neizbjezna je posljedica nacina rada mozga. (Kad ka
zemo da je svijest »privatna«, mislimo da je inherentno nemoguée u
komunikaciji egzaktno prenijeti narav onoga ¢ega smo svjesni.) Da bi
smo bili svjesni, u mozgu mora postojati eksplicitha predstava svakog
aspekta vidne svijesti. Na svakoj sljedec¢oj razini u vidnom podudéju moz
dane kore se biljezi ono sto je eksplicitno. Za proizvodnju motorickog
outputa, kao Sto je govor, informacije treba isponova kodirati tako da
ono $to je izrazeno motori¢kim neuronima bude povezano, ali ne iden
tiéno, s eksplicithom reprezentacijom izrazenom okidanjima neurona po-
vezanih s, primjerice, iskustvom boje na nekoj razini hijerarhije sustava
za vid.

Zbog toga nije mogucée rije¢ima egzaktno obuhvatiti narav subjektivnog
iskustva. Moguée je, medutim, opisati razliku izmedu subjektivnih isku-
stava — razluditi crveno od narancastog, primjerice. To je moguée zato
$to se razlika u viS§im razinama vidnog kortikalnog podrucja jo$ uvijek
moze povezati s razlikom na razini motorike. To implicira da drugim
ljudima nikada ne mozemo objasniti narav bilo kojeg svjesnog iskustva,
nego samo, u nekim slu¢ajevima, odnos jednog prema drugim iskustvi-
ma.

Ima li smisla pitati je li plava boja to je subjektivno vidite ista kao i plava
boja koju vidim ja? Ako se pokaze da je neuronski korelat za plavo
potpuno isti u vaSem mozgu kao i u mojemu, bilo bi znanstveno plauzi
bilno zakljuciti da vi vidite plavo isto kao i ja. Problem je u onome
»potpuno isti«. Koliko ée preciznosti biti potrebno ovisi o detaljnom poz
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navanju relevantnih procesa. Ako neuronski korelat za plavo na neki
vazan nacin ovisi o0 mojem proslom iskustvu, a moje iskustvo je zna
€ajno razli¢ito od vasega, onda mozda nece biti moguée deducirati da i
jedno i drugo vidimo plavo na potpuno isti nacin.

Bi li se taj problem mogao rijesiti povezivanjem dva mozga na neki
razradeni nac¢in? U ovom trenutku, ni u doglednoj buduénosti, to nije
moguce. Utoliko smo u iskusenju uporabiti filozofovo omiljeno orude,
misaoni eksperiment. Nazalost, taj pothvat je prepun opasnosti jer se
njime neizbjezno unaprijed pretpostavlja kako se mozak ponasa, a mno-
ge od tih pretpostavki imaju tako malo eksperimentalne potvrde da su
zaklju¢ci temeljeni na njima bezvrijedni.

Problem znacenja

Vazan problem kojega neuroznanstvenici zanemaruju jest problem zna
¢enja. Neuroznanstvenici su skloni pretpostaviti da ako mogu vidjeti da
je okidanje neurona koliko-toliko korelirano s nekim aspektom vizualne
scene, kao $to je vodoravna ili okomita crta, onda okidanje mora biti dio
neuronskog korelata za opazenu crtu. Oni pretpostavljaju da ako su oni,
kao izvanjski promatraci, svjesni korelacije, onda okidanje mora biti dio
NCC-a. To nikako ne slijedi, kako smo argumentirali na slu¢aju neurona
u podrucju V1.

Ali to nije glavni problem. Glavni problem je sljedeéi: kako drugi dijelovi
mozga znaju da okidanje neurona (ili skupa sli¢nih neurona) proizvodi
svjesni opazaj, recimo, lica? Kako mozak zna $to znadi okidanje tih
neurona? Drugim rijeCima, kako mozak stvara znacenje?

Problem ima dva vida. Kako izraziti znaCenje u terminima neurona? |
kako nastaje taj izraz zna¢enja? Cini nam se da znacenje potjeCe i od
prije opisanog koreliranog okidanja i od veza s odnosnim reprezentaci
jama. Primjerice, neuroni koji se odnose na odredeno lice mogu biti
povezani s neuronima koiji izrazavaju ime osobe Cije je to lice kao i s
drugima za njezin glas, sje¢anja u vezi s njim itd. u ogromnu mrezu
asocijacija, slicnu rje¢niku ili relacijskoj bazi podataka. Ostaje nejasno
kako to to¢no radi u pojedinostima.

Ali odakle potjec¢u te korisne asocijacije? Ocigledna zamisao je da jako
ovise o konzistentnosti interakcija s okolinom, osobito tijekom ranog
razvoja. Znaéenje se takoder moze steéi poslije u zivotu. Uobicajeni
primjer je slijepac sa Stapom. On s vremenom pocne osjeéati i ono $to
Stap dodiruje, a ne samo Stap. Domisljatu su demonstraciju po sli¢nim
crtama izveli Ramachandran i Hirstein u njihovom ogledu nedavno ob-
javljenom u Journal of Consciousness Studies.

Buduéi eksperimenti

lako pokusi o pazniji, kratkotrajnoj i radnoj memoriji, koreliranom okidaju
neurona i sliéni mogu olaks$ati potragu za NCC-om, u ovom trenutku
najviSe obecavaju eksperimenti s bistabilnim opazajima. Ti pokusi bi se
morali nastaviti u mnogim podrucjima kore i talamusa te bi se trebali
prosiriti tako da obuhvate i druge opazaje. Takoder je vazno otkriti koji
neuroni izrazavaju NCC u kojem slucaju (koji neuronski podtip, u kojem
podrudju, itd.), kako okidaju, i napose, kamo projiciraju. Potporu tim
otkri¢ima moralo bi dati detaljnije poznavanje neuroanatomije povezano-
sti. To je relativno lako uciniti s makaki majmunima, ali je te$ko kod ljudi.
Osim toga, vazno je otkriti kako rade razli€iti on-line sustavi kako bi se
moglo usporediti njihovu (nesvjesnu) neuronsku aktivhost s NCC-om.

Bit ¢e nuzno usporediti istrazivanja na majmunima sa sli¢nim istraziva-
njima na ljudima, rabeéi kako psihofizicke eksperimente tako i metode
funkcionalnog snimanja kao $to su tomografija pozitronskom emisijom
(PET) ili funkcionalna magnetska rezonancija. Sli¢no, eksperimenti fun-
kcionalnim snimanjem na normalnim ispitanicima ili pacijentima, koji bi,
primjerice, pokazivali ukljucenost predfrontalnih podruéja u vidnoj per-



cepciji, mogu pruziti osnovu za odgovarajucéa elektrofizioloska istraziva-
nja na majmunima. Znaéajnu pomo¢ dala bi i detaljnija arhitektoni¢ka
istrazivanja mozdane kore i talamusa, s obzirom na to da ona mogu biti
obavljena post mortem na i majmunima i na ljudima. Iznimno brz ritam
napredovanja u molekularnoj biologiji bi uskoro trebao pruziti bogatstvo
novih ¢imbenika koji ¢e pomoéi u tom pothvatu.

Za razumijevanje veoma slozenog nelinearnog sustava bitno je moéi na
njega utjecati specifi¢no i delikatno. Veliki utjecaj molekularne biologije
¢e po svoj prilici provizorno dati metode za deaktivaciju svih neurona
odredenog tipa. Idealno, to bi trebalo uciniti reverzibilno na odraslim
zivotinjama. U ovom trenutku to je prakti¢no jedino na miSevima i Stako-
rima, ali moZzemo se nadati da ¢e u buduénosti biti pronadene metode
primjenjive i na odraslim majmunima (mozda uporabom viralnog vekto-
ra), jer su takve metode potrebne i za medicinski tretman ljudi.

Kao primjer, razmotrimo pitanje jesu li kortikalni povratni putovi — koji
polaze iz viSih vidnih podruéja i projiciraju na niza — bitni za normalnu
vidnu svijest. Postoje barem dva razliita tipa povratnih putova: jedan,
od gornjih slojeva kore ide samo nekoliko koraka unatrag u hijerarhiji
sustava za vid; drugi, od nizih slojeva, moze i¢i natrag na vece razda-
ljine. Voljeli bismo da mozemo selektivho deaktivirati te putove, pojedi
nacno i sve skupa, kod odraslog makaki majmuna. Danasnje metode
nisu dostatno specifiéne da bi se to uéinilo, ali nove metode molekular-
ne biologije s viemenom bi to mogle omogucditi.

Nece biti dosta pokazati da odredeni neuroni utjelovljuju neuronski kore-
lat za svijest u odredenim — ograni¢enim — vizualnim situacijama. Po-
trebno je pronac¢i NCC za sve tipove vidnih podrazaja, ili barem za njihov
dostatno velik i dostatno reprezentativan uzorak. Primjerice, kad netko
trepne, kapci zakratko (na 30 — 50 ms) pokriju o¢i, pa ipak vidni osjet
jedva da biva prekinut. Stoga je za ocekivati da na NCC nece utjecati
treptaji oka (j. aktivnost okidanja ne bi trebala primjetno opasti za vrije-
me treptaja), ali bi na NCC moglo utjecati umjetno zastiranje vizualne
scene u istom trajanju. Drugi primjer je veliki broj vidnih iluzija. Ljudi,
primjerice, pod odgovaraju¢im okolnostima jasno opazaju post festum
ucinak tranzijentnog pokreta. Na temelju snimki funkcionalne magnetske
rezonancije pronadeno je da se ljudski ekvivalent mediotemporalnog
kortikalnog podrucja aktivira post festum uc¢inkom pokreta (u odsutnosti
bilo kojeg pokretnog podrazaja). Trajanje te iluzije paralelno je trajanju
aktivnosti ocitane funkcionalnom magnetskom rezonancijom. Da bismo
uistinu imali NCC, moramo identificirati pojedine stanice koje izrazavaju
te i slicne post festum ucinke. Pretpostavili smo da je vidni NCC kod
ljudi vrlo sli€an NCC-u u makaki majmuna, uglavhom zbog sli¢nosti
njihovih sustava za vid. Kona¢no, potrebno je pronaéi vezu izmedu neu
rona i percepcije kod ljudi.

Problem znadenja i pitanje kako ono nastaje je tezi, jer do danas jo$ ne
postoji niti okvirna formulacija tog problema u neurolo$kim terminima.
Primjerice, ovise li viSestruke asocijacije o u¢incima tranzijentnog prven
stva? Kakvo god objasnjenje bilo, prijeko je potrebno proucavati zivoti
nju u razvoju kako bi se pokazalo kako nastaje zna€enje; i napose koliko
je ugradeno epigeneticki, a koliko se stvara iskustvom.

Na dugi rok, pronalazenje NCC-a neée biti dostatno. Potrebna je potpu
na teorija svijesti koja ¢ée uklju€ivati i funkcijsku ulogu svijesti. S nesto
sre¢e, njome c¢e biti rasvijetlien i problem qualia. Tada ¢e znanstvenici
po svoj prilici prestati rabiti pojam svijesti, osim u vrlo opéenitom znace-
nju. Na kraju, biolozi viSe ne trebaju brinuti jesu li sjeme ili virus »Zivi«.
Oni samo Zele znati kako su evoluirali, kako se razvijaju, i $to rade.
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Zavrsnica

Nadamo se da smo uvijerili Citatelje da je problem neuronskog korelata
za svijest danas zreo za izravan znanstveni napad. PredloZili smo jedan
moguci okvir za razmisljanje o problemu — drugima mozda viSe odgo-
vara drukciji pristup: naravno, i naSe ¢e se vlastite zamisli vjerojatno s
vremenom mijenjati. Okvirno smo opisali nekoliko eksperimenata koji se
neposredno ti€u naseg problema te smo ukratko spomenuli druge vrste
eksperimenata koji bi se mogli obaviti u buduénosti. Nadamo se da ¢e
neki od mladih neuroznanstvenika ozbiljno razmotriti moguénost rada
na tom fascinantnom problemu. Na kraju, bilo bi priliéno ¢udno raditi na
sustavu za vid i ne brinuti o tome §to se to¢no dogada u naSem mozgu
kad nesto »vidimo«. Objasnjenje svijesti je jedan od glavnih neri- |

jeSenih problema moderne znanosti. Nakon nekoliko tisu¢a godi ""J
na spekulacije, bilo bi veoma lijepo na njega pronaéi i odgovor. J



