STEVEN ROSE

Mibol ¢l az emlek?

»Ha van a természetiinknek olyan képessege, amelyet
csodélatosabbnak lehet nevezni a tobbinél, azt hiszem,
az emlékezet az. Miikddésében, hibaiban, klhagyasalban
1s valahogy érthetetlenebb jelenségekkel szolgél, mint
a szellem egyéb teriiletei. Az emlékezet néha mindent
megoriz, szolgélatkész, engedelmes; maskor zavaros és
gyonge, ismét maskor zsarnoki és ellendrizhetetlen!
Kétségtelen, hogy az ember minden tekintetben valosa-
gos csoda; de az a képessége, amellyel emlékezik és fe-
lejt, kiilonosen rejtélyesnek latszik.”

fgy gondolja Fanny Price, Austen béketiiré hsnéje A
mansfieldi kastélyban. A regény megirasa utan a pszicho-
logusoknak fél évszazadnal is tovabb tartott, hogy meg-
kiséreljek a laboratoriumi tudomanyossag hatokorébe
vonni a zsarnoki és ellendrizhetetlen emlékezetet, és
majdnem Ujabb félszaz év telt el addig, amig targya-
va nem lett a feltorekvo idegélettan molekularis vizsga-
latainak és magabiztos allitdsainak. A mai idegtudo-
many azonban nem Austenra koncentral, hanem Emily
Dickinsonra fokuszal tudasforrasként, s az élenjaro tu-
dosok jjongva idézik a versét:

Az Agy —az Egnel tagasabb
Hisz — egymas oldalan —

Ez azt magaba felveszi

S ott vagy — Te is — siman.’

Elethosszig tartd kutatdsaim utin azonban a biokémiai
folyamatoknak és a sejtek ijraformalodasanak feltérképe-
zése nyoman, amelyeket — tigy tlinik — még a legegysze-
ribb tanulasi tapasztalatok is kivaltanak a csirkéimben
(azokban a kisérleti allatokban, amelyek ugyan akaratuk
ellenére, de harom évtizednél hosszabb 1don at részt vettek
az emlékezetre iranyul6 tanulméanyaimban), be kell vall-
alnom: még mindig nem érzékelem, hogy tobbet tettiink
volna annal, hogy elmélyitettiink n¢hany rejtelyt. Fanny
Price elott ezerdtszaz évvel Szent Agoston a Vallomasok
cimii kdnyvében felsorol par magyarazatra szorul6 jelen-
séget. Az emlékezet, mondja, ,tdgas palota, szamtalan
kép tarhaza.” (10.8) Az emlékezet azonban kiszamit-
hatatlan. Egyes emlékdarabok akaratlanul kilokddnek,
mig masok késleltetéssel bukkannak eld. Az emlékezet
képesit, hogy szineket lassunk még sotétben is, izt érez-
ziink élelem nélkiil, halljunk hangok hianyaban. ,,Mind-

1 Jane Austen: A4 mansfieldi kastély. Ford. Réz Adam, Budapest: Europa, 1978, 196.

TPB.

2 Emily Dickinson: The Complete Poems. Szerk. Thomas H. Johnson, London: Faber,
1991, 312. oldal, 632. vers, 1. versszak, ford. Tota Péter Benedek.
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ez beliil, emlékezetem roppant csarnokaiban torténik.”
(10.8) Az emlékezet tartalmazza mindazt, ,,amit a sza-
bad tudomanyokbdl megtanultam, kivéve azt, amit elfe-
lejtettem ... a szamok ¢és a kiterjedések szdmtalan szaba-
lyat és torvényét ... az érzelmeimet, de nem ugyanugy,
ahogyan a l¢lekben jelennek meg, amikor az megta-
pasztalja 6ket, hanem egészen masként ...” (10.8, 10.12,
10.14), és olyasmiket is, mint a hamis érvek, amelyek-
ol tudott, hogy nem igazak. Tovabba arra is ramutat,
hogy ha valaki emlékezik valamire, késObb emlékezhet
arra, hogy emlékezett rd. Nem csoda, hogy tgy tlinik:
a lélek az agy puszta anyaganak fizikai hatarain tilra
szarnyal. Agoston szdmara, nem ugy, mint Emily Di-
ckinson esetében, a I¢élek, és nem az agy az, amely taga-
sabb az égnél, és én hajlok arra, hogy egyetértsek vele.

Amit a tapasztalati tudomanyok tenni probaltak, az
természetesen az volt, hogy miiveleti meghatarozast ad-
janak az emlékezetnek, ugy sziikitve és megszabva a
»tanuldsi tapasztalatokat”, hogy paramétereik tanulma-
nyozhatok legyenek. A folyamatot Hermann Ebbinghaus
inditotta el, akinek az 1885-ben megjelentetett konyve,
Uber das Gedcichnis (Az emlékezetrdl) uttéronek bizo-
nyult kérdésfelvetésével: vannak-e az emlékezetképzo-
désnek altalanos torvényei? Ezeknek az altalanos torvé-
nyeknek a felderitésére kitalalta azt az egyszerii technikat,
amelyet eltérd formaban azota is allando eszkozként al-
kalmaznak a pszichologusok —ez a nonszensz szotag, egy
harom betlibdl allé sorozat, amelyben két massalhang-
z6 vesz kozre egy maganhangzot példaul: HUZ, LAQ,
DOK, VER, JIX. Onmagat tekintve alanynak, Ebblng-
haus klderltette milyen feltételek sziikségesek, hogy
emlékezziink az ilyen listdkra; az olvasdsok szdma,
térkozhagyas, ¢és igy tovabb, mignem kétszer hibatla-
nul tudta teljesiteni az egész lista olvasasat. Mihelyst
megtanulta a listat, tesztelhette, milyen sikerrel jar a lista
felidézésével egymast kovetd eltérd alkalmakkor percek,
ill. napok multaval. Ahhoz, hogy mennyiségileg fejezze
ki a felidézés folyamatat, csak annyit kellett tennie,
hogy feljegyezze, hanyszor kellett a listat elolvasnia
barmikor a lista megtanuldsa utan ahhoz, hogy ujra ké-
pes legyen hibatlanul megismételni.

Szémos altalanos szabaly valt levonhatdva ilyen meg-
figyelésekbdl. Példaul barmely, tucatnyi nonszensz szo-
tagbol all6 ilyen lista koziil egyesekre konnyebb em-
I€ékezni, mint masikakra — kiilonosen is a lista elején
¢s végén allokra. Ezek az Ugynevezett primacia- és
recenciahatdsok. Ezeknyilvénvalc')naktﬁnhetnek amikor
ilyen egyszeriien irjuk le 6ket, am Ebbinghaus eppen
azt mutatta be vilagosan, hogy ebben az esetben a jozan
¢sz a tudomanytdl kapott tamogatast. Ezen feliil azt is
igazolta, hogy egy valaha megtanult listat késébb kony-
nyebb Ujratanulni. A mésodszori megtanulasra forditott
kisérletek szamanak és az el@szori tanulsra tett erdfe-
szitések szamanak Osszehasonlitdsa olyan szamitast
eredményez, amely a pszichologiai szakirodalomban




megorzés néven ismert — ez az emlékezet mérete. A
megorzés pontszamdnak hasznélata lehetévé teszi az
emlékezet veszteségének ¢és stabilizaldsdnak pontosabb
meghatarozasat az id6 fliggvényében. Azt ismerte fel,
hogy az emlékezetvesztés tobbsége a tanulds utani elsé
percekben kovetkezik be; mihelyst az emlékezet thlju-
tott ezen a fazison, sokkal stabilabbnak tiint, s ez elveze-
tett a rovid és hosszu tavi emlékezet kozotti idobeli kii-
16nbségtételhez, amely a kovetkezd kutatasok fo ele-
meéve lett.

Ebbinghaus tette meg az els6 1épést az emlékezet rend-
szertananak kifejlesztésében, amely nagyban hozzaja-
rult akovetkezd pszichologiai kutatas fokuszanak beallita-
sahoz. Az 1930-as években Frederick Bartlett emléke-
zetes modon mutatta be, hogy az emlékezetben megdr-
z0tt tételek tartalma hogyan valtozik meg €s egyszerliso-
dik az 1d6 mulasaval. Az 1980-as és 90-es években pedig
Alan Baddeley allapitott meg kiilonbséget a miikodoé em-
lékezet — azaz Gigymond a mult tapasztalataibol aktu-
alis hasznalatra el6hivott emlékezet — és a mélyebben
tarolt referenciaemlékezet kozott. Idokdzben a részben
azonosithato agysériiléssel €16 paciensektdl szarmazo ada-
tok alapjan Endel Tulvig és késObb Larry Squire ujabb
rendszertani, az emlékezet eltérd osztalyai kozotti meg-
kiilonboztetést vezetett be. A proceduralis emlékezet em-
Iékezés arra, hogyan csindlunk valamit — bicikliziink,
példaul. A deklarativ emlékezet emlékezés arra, hogy
azt a bizonyos kétkerekil hajthato targyat biciklinek hiv-
juk. A deklarativ kettéoszlik szemantikus (Agoston sza-
mai ¢és kiterjedései) és epizodikus, vagyis Onéletrajzi em-
lékezetre — epizddok el6hivésai valaki sajat életébdl.

Egyneurobiologus szamara kulcsfontossagu kérdés, ho-
gyan mutatkoznak meg ezek az emlékezetformak az agy-
ban. A kategoridk a kiilonb6zd agyi régiok és a kiilon-
boz6 molekularis folyamatok kapcsolodésat tiikrozik-e,
vagy ezek magasabb szintli megkiilonboztetések-e az agyi
korrelaciok tarsitasa nélkiil? A legutobbi évtizedekig
ezeknek a kérdéseknek az egyetlen hatékony kezelési
modja az emberek viszonylataban az volt, hogy megfi-
gyelték az agyi karosodds és betegség kiilonbozo for-
mainak az emlékezetre gyakorolt hatasait. A klasszikus
korokozta emlékezetvesztés, amelyet jelesiil a manapsag
gyakrabban Alzheimer-kérnak nevezett idoskori demen-
tia idéz eld, nem ad valaszt ezekre a kérdésekre, mert az
altaluk okozott agykarosodas egyszerre sulyosbodd és
nagyon is szokasos. Ennek ellenére a sztrok vagy egy
baleset — vagy miitétileg eldidézett karosodas — kdvetkez-
ményei tanulsagosak lehetnek. A iatrogén emlékezet-
vesztés leghiresebb esete egy epilepszias paciensé, akit a
rendszerszemléletii idegtudomany minden miiveldje a
monogramja (HM) alapjan ismer, akit az 1950-es évek-
ben megoperaltak, hogy eltavolitsak beldle a halantékle-
beny és hippokampusz részeit az epilepszids kozpont
kikiiszobolése érdekében. Végeredményként végzetes
veszteség érte azt a képességét, hogy rovid tavi em-

171



Iékezetét hosszh tavava alakitsa. HM, aki tovabbra is a
kutatas targya maradt a kovetkezé félszaz évben, ké-
pes az operaci6 idejéig ter-jedd eseményekre emlékez-
ni,de bérmelyl'lj tapasztalatot perceken beliil elfelejt. Bar
kepes Uj keszsegek szabalyszerl elsajatitasara, nem
képes meglrizni a deklarativ — kiilonosen is az epizodi-
kus, 6néletrajzi — emlékezetet. Az események, sajat kife-
jezésével ¢lve, egyszeriien eltlinnek; azt mondja,
,mindegyik nap maganak val6”. Ez a megfigyelés,
amelyet hamar allatok tanulmanyozéasa egészitett ki,
azt sugallja hogy a hippokampusz kulcs-szerepet jat-
szik az 0j elmények rogzitésében, valamint, hogy nelki-
le és a kornyez6 agyi régiok nélkiil az adatok tobbé
nem tovabbithatok a hosszu tavi emlékezetbe.

A legutobbi évtizedekben az €16 emberi agyban zajlo
emlékezetfolyamatok tanulmanyozasanak lehetdsége at-
alakult az 0j technologiak bekoszontével, jelesiil a funk-
cionalis magneses rezonanciavizsgalat (fMRI) és a mag-
netoenkefalografia (MEG) ablaknyitdsaval. Az eldbbi
lehetévé teszi az agy kis régidihoz folyd véraram-
las valtozéasainak mérését annak a feltevésnek a fényé-
ben, hogy minél magasabb sebességgel aramlik a vér,
annal aktivabb az a régid barmely sajatos korilmény
esetén, példaul tanuldsi vagy emlékezési feladatvégze-
se kozben. Az utobbi kihaszndlja annak a lehetdségét,
hogy a jeladds az agyban elsésorban elektromos ese-
mény, és az elektromos dramlést paranyi valtozasok ki-
sérik az aramlést koriilvevé magneses mezdben. Mind-
két eljards meglehetésen nagyfoku miiszerezettséget
kivan; az fMRI alkalmasabb a valtozas helyének meg-
hatarozasara, az MEG leginkabb azt segiti, hogy fel-
térképezziikk az idébeli dinamikat, lehetévé téve az
agyban végbemend valtozasok abrazolasat ezredmasod-
percrdl ezredmasodpercre.

Kétpélda megvilagitja, mi tudhatd meg ilyen technikak-
kal. Eleanor Maguire é¢s munkatérsai kutatdsukban lon-
doni taxisofdroket kértek arra fMRI alkalmaval, hogy
idézzenek fel egy komplex ttvonalat a varosban. Az ut-
vonal felidézése aktivalta a hippokampuszukat. A mi sa-
jat kisérleteinkben MEG alkalmazasa mellett alanyain-
kat virtudlis szupermarketbeli bevasarld tutra vittiik ar-
ra kérve Oket, hogy vélasszanak ki megvasarland6 aru-
cikkeket multbéli tapasztalataik és preferenciajuk alap-
jéan. A vélasztékkal szembesiilve, mondjuk harom kavéfaj-
taval, az alanyoknak kortilbeliil kettd masodpercbe ke-
riilt, hogy megnyomjak a valasztdsuk szerinti gombot.
Abban a ketté mdasodpercben azonban izgatott agyte-
vékenység zajlott. 80 ezredmasodpercen beliil aktiviza-
l6dott a latokéreg; 300 ezredmasodperc alatt a bal infe-
rotemporalis kéreg az emlékezet tarhelyévé valt. 500 ez-
redmésodperc multan a beszéddel kapcsolatos Broca-te-
riilet is bekapcsolddott, amint az alanyok csendben arti-
kulaltak a valasztékot — és 800 ezredmasodperc multan,
mihelyst végleg dontést hoztak, melyik &arucikket va-
lasztjak — feltéve, hogy szivesen tették — az érzelmi




toltetti dontésekkel kapcsolatos jobb koponyafalcsonti
kéreg aktivizalodott. Ez a dinamika fényt derit az agy
szamos teriiletére, amelyek részt vesznek még az epizo-
dikus és szemantikus emlékezet egyszerii eseményé-
ben is; még az olyan elsédleges érzékszervi teriiletek is,
mint a latokéreg, aktivabbak, amikor az emberek
emlékezet-fliggd feladatokat teljesitenek, mint amikor
ugyanazokat a képeket latjak, de csak arra kérik dket,
hogy kognitiv mddon hozzanak dontést — peldaul arrol,
hogy melyik elem a legrovidebb a bemutatottak koziil.
[ly m6don Baddeley mitkddésben 1évé emlékezete nem
tlinik egy-szerlien egy agyteriilethez kothetonek.

Barmennyire is megvilagito erejliek az ilyen kutatasok
— ugyanakkor még a kezdeti szakaszban tartanak, mikoz-
ben a technikdk és a miiszerezettség fejlodik —, korlato-
zottak az adhato valasztipusok. Ha a tanulas és az emlé-
kezetképzés sejtszintli és molekularis valtozasokat igé-
nyel, akkor ezek csak allatokon tanulmanyozhatok. En-
nek kivitelezése megkivanja az allatok tanulasi és em-
lékezési modelljeinek fejlesztését, amelyek bizonyos
értelemben helyettesithetik a nekik megfeleltethetd fo-
lyamatokat az emberek esetében. Az ilyen megkozelités-
nek koran utat nyitottak a mult évszdzadban Ivan Pav-
lov jol ismert kutyakisérletei. Pavlov arra idomitotta dket,
hogy a csengd hangjahoz tarsitsak az étel érkezését, és
igy a nyalelvalasztast (a tanult, vagy a szaknyelvben a
feltételes reflexet). Az 1930-as években B. F. Skinner
egy eltérd tanuldsi modellt fejlesztett ki (az operans kon-
dicionalést), amely soran az allatoknak egy cselekede-
tet kellett végrehajtaniuk, példdul megnyomniuk egy
gombot, hogy élelemhez jussanak, vagy hogy elkertiljék
az aramiitést. Ha egy vagy tobb proba utan az allat visel-
kedése megfelelden valtozik — példaul csengdszora nya-
ladzik, vagy jeladasra valaszolva hamarabb nyomja meg
a gombot, vagy gyorsabban és kevesebb hibaval futja
végig az utvesztét —, elmondhatd az allatrol, hogy ta-
nult a tapasztalatbol. Amikor pedig a megtanult felada-
tot hibatlanul teljesiti, azt mondhatjuk, hogy emlékszik
a tapasztaltakra. A kimondatlan feltevés az, hogy barmi-
lyen agybéli folyamatok legyenek is, amelyek részt vesz-
nek az éllatok viselkedéseben végbemend ilyen valtoza-
sokban, azok hasonlitanak azokhoz, amelyek eléfordul-
nak az emberi agyban, amikor tanulunk és emlékeziink.
Skinner elgondolasa az volt, hogy minden teremtmény
ugyanugy tanul és emlékezik: hogy tudniillik a tanulas-
nak szokdsos szabalyai vannak, amelyek altalanossag-
ban alkalmazhatdk, mint a gaztdrvények vagy a gravita-
cio a fizikdban.

Az ilyen feltevés természetesen problematikus. Hogy
mit és miként tanul meg egy allat, az fajfiiggd. Egyes
taplalékraktarozo madarak, példaul a bozdtszajkok, ké-
pesek télviz idején felidézni azt az ezernyi helyet, aho-
va elspdjzoltdk az ehetd magvakat az el6z6 nyaron.
Masok — énekesmadarak, mint a zebrapintyek — nem
képesek megtanulni ilyen feladatokat, de konnyedén
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sajatitanak el Uj dalokat. Egyébirant egy allat csak ugy
képes tudatni egy emberi kisérletezdvel, hogy tanul
vagy emlékezik, ha valtozas kovetkezik be egy feladata
végrehajtasaban. ,,Emlékezhet” korabbi tapasztalatéra,
de megteheti, hogy nem megfelelden hajtja végre a fel-
adatot — ez volt az egyik szempont az 1950-es évek-
ben egy hires, a skinneri mddszerekkel kapcsolatos bira-
latban; ezt a tanulmanyt egyszerlien ugy ismerik, hogy
,»Az allatok helytelenkedése”. A komplex kisérleti 6sz-
szeallitasokkal kapcsolatos hdsies kiizdelmek ellenére
a proceduralis €s a deklarativ tanulés és emlékezet koz-
ti rendszertani kiilonbségek mindig 6ssze fognak keve-
redni az allatkutatdsokban.

Mindazonaltal, ha valamely 1j tapasztalatbol szerzett
ismeret az allat viselkedésében kovetkezésképpen valto-
zast eredményez, amikor 0j helyzettel taldlkozik, azt
kell feltételezniink, hogy valami megvaltozott az agya-
ban, ami alatdmasztja a megvaltozott viselkedést. Ezt
a bennfoglalt kozbiilsd valtozot tekintjiik az emlékezet
Htarolojanak”, . ,nyomanak™ vagy ,.emlékképének”, amely
akkor alakul ki, amikor a tanulas torténik, és akkor aktiva-
lodik Gjra, amikor az a tanulas késObb eldhivasra kertiil. A
neurobiologusok igy azzal a kihivassal talalkoztak, hogy
azonositsak a nyom anatomiai, sejtszintli, molekularis
vagy fiziologiai természetét. Az idébeli kiilonbségtétel
a rovid €s hosszu tava emlékezet kozott, a bizonyossag,
hogy a révid tavl emlékezet labilis és konnyen megsza-
kad, mig a hosszl td&vi emlékezet viszonylag védettnek
tlinik, azt sugallja, hogy ez a kiilonbség az agyon beliili
idegkapcsolati mintdk szerkezeti Ujramodellezésétol
ses jelek rogziilnek egy szalagon vagy CD-n, amely ké-
sObb lejatszhato, felidézve az eredeti anyagot. A szamito-
gépes ,,memoria” metaforikus erejének csabitasa nagyon
hatasosan formalta a gondolkodast errdl a kérdésrol.

A szamtalan idegsejt az agyban (szazbilli6 [100x10'2]
csak az emberi agykéregben) megkozelitleg tizezer-
szer tobb (szaztrillio [100x10'®]) szinapszis néven is-
mert kapcsolddasi ponton keresztiil kommunikal. A szi-
napszisokndl van, hogy az elektromos jelek, amelyek
egy ideg axonjan (az idegsejt tengelyfonaldn) halad-
nak, kémiai jelek (neurotranszmitterek, ingeriiletatvivo
anyagok) kibocsatasat valtjak ki, amelyek az iizenetet
egy kis résen keresztiil szallitjdk a szomszédos ideg-
sejthez, valaszreakciot keltve a masik sejtben. A tanu-
las talan a szinaptikus kapcsolatokban eredményez vala-
milyen valtozést, hogy 1 jeltovabbitd utvonalakat hoz-
zon létre? A kanadai pszichologus, Donald Hebb 1948-
ban allitotta fel azt a hipotézist, amely a tudomanyterii-
let minden késdbbi biokémiai €s fizioldgiai kutatasat for-
malta, tudniillik, hogy a tanuldssal vele jar a szinapti-
kus kapcsolodasi pontok Ujraforméldsa. Sajat szavaival
(és sajat kiemelésével):




Tételezziik fel tehat, hogy a reverberdacios tevékeny-
ség (vagy ,,nyom”) fennallasa vagy ismétlodése biz-
tositia, hogy elkezdddjenek a tartos sejtvaltozdsok,
amelyek hozzdjarulnak a stabilitasahoz. A feltevés
a ko-vetkezoképpen fogalmazhato meg pontosan:
ami-kor az A sejt axonja elég kozel keriil ahhoz,
hogy a B cellara hasson, és ismétlodon vagy kitar-
ton részt vesz annak aktivalasaban, akkor az egyik
vagy mindkét sejtben bizonyos novekedési folyamat
vagy metabolikus valtozas megy végbe, olyan, hogy
A hatékonysaga, mint egyike a B-t aktivizdlo sejtek-
nek, megno.

A legkézenfekvobb, és azt hiszem, a legeslegvalo-
szintibb javaslat azt a modot illetoen, ahogy az
egyik sejt inkabb alkalmassa valik arra, hogy egy
madsi-kat aktivizaljon, az, hogy a szinaptikus holya-
gok fejlodnek és novelik a kapcsolati teriiletet a szal-
lito axon és az efferens [sejttest] kozott. Természete-
sen nincs kozvetlen bizonyitéka annak, hogy ez igy
van. ... Szamos megfontolds van azonban, amelyek
a szinaptikus holyagok novekedését valosziniivé te-
szik.

Az 1960-as évekre a rendszerszemléletii idegtudomany
miveldi eléggé magabiztossa valtak eljarasaik erdsseé-
gét illetden, hogy megprobaljak igazolni Hebb feltevé-
sét kisérleti uton. A lelkesedés korai fellangolasa utan
azonban a tudomdanyteriilet polémiaba siippedt. Az alli-
tasok, miszerint patkdnyok betanitasa bizonyos egysze-
i feladatok elvégzésére az RNS [ribonukleinsav] és a
fehérjeszintézis novekedését eredményezte az agyuk-
ban, tovabba, még féktelenebbiil, hogy amikor az RNS
kivonatot egy recipiens agyaba fecskendezték, akkor az
emlékezetet is attelepitették, nagy nyilvanossagot kap-
tak, de technikailag hibdsak voltak. A kutatési forrasok
elapadtak, sot azt sejtetni, hogy valaki az emlékezet bio-
kémidjan dolgozott, némiképpen szégyellnivalova valt.

Az 1970-es években tobb, pacienseken végzett kisérlet
kezdte ujraéleszteni a bizalmat, és a hebbi valdsziniliség
kézzelfoghatdva valt. Két eltéré megkozelités segitett. Az
egyik az emlékezettdl nagyon tavolesonek tlinik meg-
értésitink szamara. Két fiziologus, Tim Bliss és Terje Lo-
mo stimulalo és adatrogzitd elektrodakat iiltetett egy pat-
kany hippokampuszanak sejtjeibe, €s arra jutottak, hogy
ha a sejtekbe elektromos impulzusok sorozatat aktivaltak,
azok kimeneti tulajdonsagai maradandéan modosultak;
a sejtek a multbéli tapasztalatuk ,,emlékezetét” mutattak.
Ez a jelenség, a hosszl tava hatasndvelés, az évtizedek
folyaman mechanizmusként és emlékezeti modellként is
intenziv kutatas targya lett. Koriilbeliil ugyanebben az
id6ben a pszichiaterbdl lett idegtudomanyt miiveld szak-
ember, Eric Kandel kezdte el kutatni az idegsejtek pszi-
choldgiai tulajdonségait az oridsi tengeri csigaban (Aply-
sia californica). Az aplysia kettd hasznos tulajdonsag-
gal rendelkezik. Az egyik, hogy betanithato egy egysze-
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i feladatra, hogy megérintse a lebernyegeit (ahogyan
egy szarazfoldi csiga 0sszegombolyodik), valaszként
arra, hogy vizsugarat bocsatanak a farkara. A masik,
hogy sok idegsejtje 6riasi, €s ,,ugyanaz” a sejt konnyen
azonosithato csigarol csigara. Kandel fel tudta térképez-
ni az idegi halozatot, amely részt vesz a visszahtizodasi
reflexben, €s azonositani tudott néhany sajatos szinap-
szist, amelyek elektromos tulajdonsagai és biokémigja
megvaltozott, mikézben a csiga tanult. Egyszertisito re-
torikai szovirdggal élve, Kandel ,.tdlcan kinalta az emlé-
kezetet” a kutatok kozosségének.

Akovetkezd évtizedek alatt kiilonbozd laboratdriumok-
bol, koztiik az enyémbdl is, szdrmazd adatok mutattak,
hogy valdban, amikor egy allatot — az én esetemben egy
csirkét — 0j feladatra tanitottunk be, a szinaptikus kapcso-
16dasi pontok nagysaga €s erdssége ndvekedett bizonyos
agyi teriileteken. Mikroszkop alatt nézve a kapcsolddasi
pontok szerkezetileg nagyobbak, és a benniik 1év6 neuro-
transzmitterek hatékonysaga fokozddik. Kisérleti problé-
mat jelentett bizonyitani, hogy ezek a valtozasok valami-
lyen modon inkébb kapcsolatban alltak a vélelmezett
emlékezetnyom tdrolasaval, sesmmint a feladat és annak
végrehajtasa mas aspektusainak kovetkezményével. Pél-
déul az altalunk alkalmazott feladatban a csirkéknek egy
kicsi fényes bogyodt kindltunk. Par masodpercen beliil az
észlelés utan szinte kivétel nélkiil megpiszkaltak csoriikkel
az ilyen bogy6t. Ha a bogy¢ kellemetlen izii (mivel egy
elég keservesen curry izii folyadékba martottuk), a csirke
egyszer piszkalja meg, majd erételjes fejrazéassal fejezi
ki nemtetszését, €s csOrét a ketrec aljahoz dorzsolve
megtorli. Ha a kovetkezokben — bar hanyszor tobb napon
at—hasonlo, am szaraz bogyodt kap, a csirke nem piszkalja
meg, hanem eltavolodik, megismételve néhanyszor a ko-
rabbi fejrazas és csortorlés koreografiajat. Arra kdvetkez-
tetlink, hogy a csirke egy tapasztalatszerzés utdn megta-
nulta, hogy az ilyen szinii, formaju és méretii bogyo kel-
lemetlen iz(i — legalabbis az adott Osszefliggésben —, és
hogy amikor a bogy6t Gjra megkapja, ez az emlék ujra-
aktivizalodik. A beavatottak szdmara ez az egyszeri
passziv elkeriild tanulds néven ismert jelenség.

A passziv elkertil6 feladat szamos kisérleti elénnyel jar.
Gyors ¢és reprodukalhato, a csirke viselkedési fejlodésé-
nek normalis aspektusan alapszik — azaz spontdn modon
fede-zi fel kornyezetét a kis targyak megpiszkalasaval. Mi-
vel akiképzés—abogyd megpiszkalasa— csak par masod-
percet vesz igénybe, a keserli iz azonnali folyomanyai
rogton kiilonvalaszthatok a rovid és hosszl tdva em-
Iekezet kozotti atmenet soran bekovetkezd események
aradatatol. Az elényok nekik megfeleld hatranyokkal
jarnak. Amit ilyen fiatal allatok esetében, amelyeknek
az agya gyorsan fejlddik, a tanuldsrol felismeriink, rele-
vans-e a felndttkori tanuldssal kapcsolatban? Vajon a
molekularis torténések, amelyek akkor mennek végbe,
amikor a csirke valamiképpen egyszeri proba alap-
jan tanul a bogyd piszkalasabol, megfelelnek-e azok-




nak, amelyek a patkdny esetében mennek végbe — a sza-
mara sziikséges tobb probalkozéds alkalmaval, hogy
megtanuljon egy utveszton végigszaladni —, és amelyek
még igy is elmaradnak azoktol, melyek akkor zajlanak
le, amikor egy gyermek a hét napjait tanulja meg, vagy
azt, hogy mit remélhet a sziiletésnapjara?

Még ha félretessziik is ezeket az aggalyos kérdéseket,
biztosak lehetiink-e afeldl, akar csak a csirke esetében
is, hogy a szinapszisokban felismert valtozas igazabol
az emlékezésnyom valamilyen megnyilvanuldsa? Azaz,
hogy ez sziikségszerli, elégséges €s kizardlagos valto-
zas-e az agyban, amely valamiképpen ,,reprezentalja” az
emlékezetet, képessé téve azt a késobbi felidézésre? A
valtozas nem egyszerlien a kezdeti tapasztalat valamely
aspektusanak, mint példaul a bogy6 szinének vagy latva-
nyanak, vagy a piszkalds motorikus aktivitdsa megta-
nuldsanak eredményeként fordulhatott-e el6? Vagy, mi-
vel nem tudhatjuk, vajon a csirke tesztelés nélkiil tanul-
ta-c meg a feladatot, lehet, hogy ez a felidézés elme-
nyének a kovetkezmenye semmint magaé a tanulésé?
Nem kivanom itt gjrakezdeni a kontrollkisérletek évti-
zednyi sorozatat, amely képessé tett benniinket arra,
hogy kiilonbséget tegylink az altalanos tapasztalat
okozta és a tanulds okozta valtozdsok kozott. Ezek
hosszas targyalasat kozreadtam a The Making of Memory
(Az emlékezet €lete) cimili konyvemben. Mindazonaltal
a pusztan technikai érdeklédésnél tobbre tarthat szdmot
az alkalmazhat6 megkozelitési modok felvazolasa.

Nagyjabol kétféleképpen kozelithetiink a molekularis
folyamatok azonositdsahoz, amelyek a percektdl orakig
terjedd 1idokozben kovetkeznek be az egyszerii feladatra,
példaul a passziv elkeriilésre torténd képzés utan, ¢és
amelyek feltehetden sziikségesek a rovid tava emléke-
zet fenntartdsdhoz és a hosszu tavi emlékezethez torténd
atmenet megerdsitéséhez, amit az emlékezet megerod-
sitése folyamatdnak neveznek. Megtanithatjuk az alla-
tot a feladatra, és kereshetjiik a valtozasokat valamely vé-
lelmezett biokémiai mérés alapjan — ez lehet egy enzim
aktivitasa, egy molekulaszintézis koncentracioja vagy ara-
nya. Vagy megkisérelhetjiik megszakitani a megerdsi-
tés folyamatat egy gatloszer alkalmazasaval — ez lehet
gyogyszer vagy antimetabolit, amelyrdl tudott, hogy
blokkol egy bizonyos biokémiai folyamatot, amelyrol
azt hissziik, hogy sziikséges a megerdsitéshez. Ha a
gyogyszer blokkol egy ilyen folyamatot, akkor az allat-
nak kovetkezésképpen nem lenne szabad felidéznie a fel-
adatot; azaz sajatos amnéziat kellene tantsitania. A gya-
nitott biokémiai mérés idoben elhtizo6dd valtozasainak,
vagy az alkalmazott és amnéziat okozo szer hatasa idGtar-
taméanak megfigyelése lehetové teszi a képzést kovetd
orak alatt lezajlo molekularis torténések — egy biokémiai
aradat — idOsoranak feltérképezését, amely a szinaptikus
er0k maradandd valtozasaban tlinik elérni cstucspontjat.
Az 1980-as évek 6ta mindkét modszert egymas utani
sorrendben alkalmaztam, hogy megértsem a csirkéimben
lezajlé eseményéaradatot.

177



178

A képzési tapasztalatszerzes elinditasat kovetd per-
cekben valtozas kovetkezik be a neurotranszmitterek
kibocsatasaban, bizonyos agyteriiletek szinapszisaiban.
A posztszinaptikus idegsejt mitkodésének aktivizalasaval
egyidejtiileg jelentkezd névekedeések a sejt biokémiai ak-
tivitasdnak hullamat is serkentik, amely kell6 idében a
fehérjek egy csaladjanak szintézisét eredményezi, ame-
lyeket sejtadhézios molekuldknak neveznek, és a sorsuk
az, hogy atkeriiljenek a szinapszisokba. A sejtadhézios
molekuldak valamelyest a tépdzarhoz hasonlitanak. A
sejt membrénjéban helyezkednek el, példaul a szinap-
szisndl, egyik vége (a tépdzar vége) Kiall a két idegsejt
kozotti térbe, Osszetartva a két — pre- és posztszinap
tikus — oldalt. Az Ujonnan szintetizalt adhéziés moleku-
lak, amelyek a képzési tapasztalatszerzés eredmé-
nyeként keletkeztek, elkeriilnek az aktivizalt szinapszi-
sokhoz (ez a folyamat eltart mintegy 4—6 oraig a csirkék
¢s a patkanyok esetében), és beépiilnek a membran-
jaikba, megvaltoztatva a kotési pontok erejét a szinap-
szis két oldala kozott. Ez mintha pontosan megerdsite-
né Hebb hipotézisét arrdl, hogy az emlékezet miként
kdédolhat6 €s tarolhatd az agyban.

A kitlind Nobel-dijas biokémikus, Hans Krebs, akinek
oxfordi laboratériumaban toltttem a doktori fokozat meg-
szerzése utani 1dOm egy részét az 1960-as évek elején,
egyszer azt mondta nekem, hogy minden egyes biolo-
giai probléma tekintetében az Uristen kivalasztott egy
megfeleld magasabb rendii szervezetet, amelyben meg
lehet birkézni a problémaval. Bizonyitottam, hogy az
emlékezet formalasaban részes molekularis folyamatok
kutatasa tekintetében a csirke valoban Isten magasabb
rendl szervezete. Masok eltéré dontést hoztak, a valasz-
ték a muslicdktdl és a tengeri csigaktol a kozismertebb
laboratériumi patkanyokig €s egerekig terjed. 2001-ben
a Nobel-Bizottsag a csiga mellett dontott — bar a di-
jazott, Eric Kandel laud4cidja nem annyira a csigak (Ap-
lysia californica) emlékezetét kutatdé munkdjarol, mint
inkdbb a neurotranszmitterek tanulmanyozésaban vég-
zett kutatasairol szolt. Ami érdekes és batoritod, az az,
hogy a kiilonbségek és a tanulasi paradigmék ellenére
az dertilt ki, hogy ezeknek az eltérd fajoknak az agyaban
vagy idegrendszerében nagyjabol hasonldé molekuléris
folyamatok sorozata zajlik a képzesi tapasztalatszerzés
soran ¢és azt kdvetden.

Tehat kovetkeztethetiink-e arra, hogy megtaléltuk az
emléknyomot — vagy legaldbb azonositottuk a folya-
matokat, amelyek altal az emléknyomok 1étrejonnek?
A felvetés, hogy az emlékek a megvaltozott szinapti-
kus kapcsolddasi pontok értelmében vélnak kodolt-
t4, minden bizonnyal megnyerd a kutatok 0j genera-
cigja szamara, akik magukat a rendszerszemléletii
idegtudomany szamitogépes miiveldinek nevezik, és ér-
deklédésiik arra iranyul, hogy matematikai €s szami-
togépes modellek felallitasaval értelmezzEék, hogyan
jOhet létre a tanulas egy megosztott és a szinapszi-




sok kapcsolddasaval 0sszekotott ideghalozatban. Egy
ilyen elméleti hal6zatban minden egyes emléket (vagy
tarsitast) a szinapszisok sajatos egyiittesének aktivita-
sa képvisel, egy egyedi minta, de barmely szinapszis
bevonhat6 tobb kiilonb6zo ilyenfajta tarsitasba. Ezen
az alapon, és megbecsiilve a bennfoglalt szinapszisok
szamat, Edmund Rolls kiszdmitotta, hogy a hippokam-
pusz mintegy 36 500 emléket tarolhat.

Egy ilyenfajta szamitds azonban egy sor eldzetes fel-
tevésen alapul: hogy a bioldgiai emlékek lebonthatok izo-
lalt mondszokra, tovabba bitek és bajtok értelmében mér-
hetdk, amellyel a szamitégépes emberek szdmoljak gé-
peik erejét. Ez az, ami oly valosziniitlen; hany bit infor-
maciot igényel a Szent Agoston altal felsorolt emlé-
kek valtozatossaga? Ami azt illeti, hany bit informa-
cidra van sziiksége a csirkéimnek, hogy emlékezzenek
és keriiljék a pici piros bogydk piszkalasat, de tudjak,
hogy biztonsagban piszkalhatjak a sargakat? A csirke a
keserti bogyok piszkalasanak tapasztalatat a bogyo szi-
ne, formaja és mérete szerint csoport0s1t]a abban az
osszeﬁlggesben amikor piszkalta, mas bogyok piszka-
lasanak multbéli tapasztalata fliggvényében, és talan
még sok mas szempontot €rvényesitve, amelyek koziil
barmelyik meghatarozhatja kialakult viselkedését. Ta-
volrdl sem vagyok biztos abban, hogy a csirke eseté-
ben ez a komplex jelentésegyiittes, amelybe a bogyo
barmely késébbi latvanya €s a ra adott valasz agyazo-
dik, egyszertien lebonthatd lenne az informatikaelmé-
let bitjeire.

Valoban, ezt az elméleti vonatkozast hamar meg-
erdsiti a kisérlet. Az a linedris eseménysor, amelyet a
biokémiai ¢€s farmakoldgiai kisérletek demonstralnak,
kezdve a neurotranszmitterek kibocsatasdnak mulé val-
tozasatol a szinapszis latszolag maradand6 szerkeze-
ti valtozasaig, nem nyert hamarabb megerdsitést, mint
ahogy az adatokban a paradoxonok kezdtek megje-
lenni. Az emlékezetnyomok, amelyek latszolag erd-
sen kotddtek egy agyteriilethez, Ggy tiinik, hogy a ko-
vetkezd oradk és napok sordn atvandorolnak méshova
— amint ez feltételezhetd volt HM tapasztalata alapjan.
Az 6 hippokampuszbeli karosoddsa nem torolt régi
emlékeket, csak megakadalyozta az ujak kialakulasat.
Réadasul ,,az emlékezet” nem egyetlen helyet foglal
el, mintha azt egy diszkrét entitds alkotna. A MEG-
kisérlet, amelyre fentebb hivatkoztam, ramutat, hogy
sok agyteriilet vesz részt valamely kordbbi tapasztalat
felidézésének és megvalaszolasdnak dinamikus folya-
mataban. Még a csirkéim esetében is kimutathattuk,
hogy a keserli bogy6 emlékének kiilonb6zd aspektusai
is — a szine, formaja, mérete — az agy eltéro teriiletein
eloszl6 idegsejtek €és szinapszisok kiilonbozd egyiitte-
seit veszik igénybe.

Tovabba az emlékezet tobbet foglal magaban, nem
csak szinapszisokat vagy csak agyakat. Hogy egy ember
vagy egy csirke mennyire jol tanul vagy emlékezik, a
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testi allapot sok mas aspektusatol is fiigg. Az éberség és
figyelem fiziologiai folyamatoktol fiigg, példaul a vér-
aramlastol és a hormonszinttdl. Az emlékezettel egyiitt
jar az érzelem ¢és az értelem, valamint az agyon kiviil
termelt hormonok, jelesiil az adrenalin és ennek neu-
rotranszmitter rokona, a noradrenalin, amelyek részt
vesznek annak meghatarozasaban, hogy mire emléke-
zlink. Amikor a csirkék egy keserti bogyo6t piszkalnak,
béven aramlik szteroid (kortikoszteron, a csirkében az
emberi kortizol megfeleldje) a vérkeringésbe. Ha tal ke-
vés vagy tul sok a kortikoszteron, a csirke nem fog
emlékezni a tapasztalatra, és piszkalni fogja a keserti
bogydt a késdbbi proba alkalmaval. Ebben az értelem-
benatanulés ésazemlékezés—azemlékezet—nemegyes
szinapszisok, vagy idegsejtek, vagy agyak tulajdonsa-
ga, hanem az egész magasabb rendii szervezeté, a sze-
mélyé.

Es még ez sem a minden. Hebb modellje a tanulasrol
szol: mi torténik, amikor egy allat vagy egy ember U
tapasztalatot rogzit. Bennfoglaltan szerepel benne a fel-
1dézés elmélete 1s: tudniillik, hogy emlékezni egy ta-
pasztalatra magéban foglalja a tanulds altal generalt
1j folyamatok reaktivalasat. Az emlékek tarolasa egy
szamitogép fajljaihoz hasonlit, és az emlékezés latszo-
lag nem lenne tobb, mint ezeknek a fajloknak a mély
tarolobdl torténd eldhivasa és Ujranyitdsa. De ez a
mechanikus modell nem miikodik. Minden egyes elo-
hivas dnmagaban is 0j tapasztalat. Az emlékek reakti-
valasa arnyaltan valtozik minden el6hivés alkalméval.
Tantermi kisérletek gyonyoriien illusztraljak, hogy
tudjuk, mirdl van sz6. A Challenger amerikai tirsiklot
¢s az Urhajosait elpusztitd szerencsétlenség utdhatasa
kozepette pszichlogia szakos hallgatdk egy csoportjat
arra biztattak, hogy irjak le, miként emlékeznek az ese-
ményre. A fel-jegyzéseket megorizték, és egy év mul-
va megkérték dket, hogy Ujra irjak le beszamolojukat.
Az els6 és a méasodik beszamold kozotti jelentds elté-
rés azt jelezte, mi-lyen ingadoz6 még a dramai esemé-
nyekrevonatkozoemlékezetlink is. Amultérzésekorant-
sem passziv, emlékeinkben aktivan rekonstrudljuk azt.

Alegutdbbi idokben a neurobioldgia elkezdte behoz-
ni lemaradésat az altalanos tapasztalat és a pszicholo-
gusok tekintetében. Sok laboratérium, koztik a mi-
énk 1s, rdmutatott, hogy amikor egy allat egy korabban
szerzett tapasztalatra vonatkozo emlékeztetét kap, az
emlékezet 4jra elbizonytalanodik, és jobban megzavar-
haté gyogyszerekkel és biokémiai gatld eszkozokkel,
mint a kezdeti megerdsités idején. Egyes kutatok ugy
kezdtek beszélni errdl, mint ,,0jra torténd megerdsi-
tésrol”. Az Gjra torténd megerdsités dinamikaja azon-
banerdsebben kiillonbdzik amegerdsitésidején érvénye-
siil6 dinamikdhoz képest; eltérd agyteriiletek vesz-
nek részt benne,¢és a biokémiai valtozadsok sem ponto-
san ismétlik meg a megerdsitéskor fellépd valtozaso-
kat.




Természetes, hogy egy multbéli élményre torténd em-
1ékeztetés maga is ) élmény lehet bizonyos mértékig.
Nem [éplink kétszer ugyanabba a folydba, és az em-
1ékezet a torténelemtdl fiigg. Az, hogy a neurobioldgu-
sok csak az utdbbi idoben vették ezt tudomasul, azt mu-
tatja, hogy milyen szemellenzOsnek és sziiklatokori-
nek bizonyult az 6 paradigméjuk — azaz hogy a mi-
énk. Csapdaba ejtett benniinket az egyszerli és megis-
mételhetd kisérletek igénye, hogy miikoddképes, hasz-
nalhat6 meghatarozast adjunk arra vonatkozoan, hogy
mi a ,,tanulds”, mi az ,,emlékezet” s igy tovabb, mint-
ha ezek a komplex folyamatok skatulyazhatok lennének
elszigetelve minden mastol, ami egy €16, viselkedést
mutatd, tanulast végzd és emlékezd 1ényben végbe-
megy létezése minden egyes momentumaban. Kisér-
leteink csak egy kis toredékét ragadjadk meg ennek a
komplexitasnak, €s hibat kovetiink el, ha 6sszetéveszt-
jiik a toredéket a teljességgel.

Fél évszazada a rendszerszemléletli idegtudomény
ugy latta az agyat, hogy az diszkrét kozpontokbol all,
a latasért, hallasért, fajdalomért, emlékezetért, és sok
minden masért felelds teriiletekbdl. Mindezek folé s
kiilonbozoteriiletek fol€helyezvevoltegy szuper-koor-
dinalé kozpont, az asszociacios agykéreg. A kiilon-
allo teriiletek ide, ennek a koordinatornak kiildték fel
a jelentéseiket, itt keriiltek ezek Osszesitésre, ¢€s ez
utasitotta az agy motorikus teriileteit, miként rea-
galjanak. Ez a fejben 1évé homunkulus volt az 6nazo-
nossag, az egyéniség, az ,,En” forrasa — par centimé-
terrel a szemiink mogott.

Mind egyszeriiség azonban: nincs ilyen emberke. Aho-
gyan, azt hiszem, Gertrude Stein beszélt Los Ange-
les belvarosarol: ott nincs ott.’ Az agynak nincs koz-
ponti processzora, egy mindent kontrollalé szuper me-
nedzsere. Inkabb sejtegyiittesek megosztott, &m gaz-
dag kapcsolatrendszerrel 0sszekotott haldzatairol beszEl-
hetnénk, amelyek egymads kozott egy koherens élmény
normalisan miikodo pillanatainkban. Az emlékezet rejté-
lye, miként az agyi folyamatok oly sok vetiilete is, gy
tlnik, az, hogy egyszerre helyhez kotott és helytele-
niil kotetlen. Az emlékezés egyszerre biztos és hataro-
zott, mint amikor felidézziik a hét napjainak a nevét,
vagy mint amikor sok év utan Gjra kerékpar nyergébe
szallunk és biciklizni kezdiink, ugyanakkor tiinékeny ¢és
csaloka, mint egy szappanbuborék, mint amikor megpro-
balunk visszaemlékezni az elsd pillanatra, amikor megp-
illantottuk szerelmiinket, és emlékiinket 0sszehasonlit-
juk az ovével.

Fanny Price-nak minden bizonnyal igaza volt. Ezért
nekiink, az emlékezetet kutatd neurobiolégusoknak id6d-
rol 1dore ki kell jonniink laboratoriumunkbol, reflek-

3 Steven Rose csalatkozik emlékezetében. Gertrude Stein a California allambeli Oakland
varosara, nevelkedésének helyszinére emlékezik vissza. (Gertrude Stein: Everybody s
Autobiography. New York: Random House, 1937, 289. TPB)
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talnunk kell kiilonféle proceduralis, deklarativ, epizodi-
kus és onéletrajzi emlékeinkre, és figyelniink kell azok-
nak a filozofusoknak, koltdknek és regényiroknak a
munkdjara, akik még a legzsenialisabb kisérletezonél is
gazdagabban ¢és jelentOségteljesebben tudjak megvila-
gitani és értelmezni élményeinket.

Tota Péter Benedek forditdsa

Forrés:

Steven Rose: Memories Are Made of This. In: Harriet Harvey Wood —
A. S. Byatt (szerk.): Memory. An Anthology. Vintage Books, Random
House London, 2009, 54-67
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