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Zahada vnemu alebo
“Something Nearly
Enough”
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SARKAN, M.: Mysterium of Percept or “Something Nearly Enough”. Studia
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Neuropsychological research expects that knowing of brain mechanisms would
suffice to explain all psychological phenomena. This assumption is based on
the idea that material particles and fields are the only constituent of the brain,
and therefore all causal relations of mental phenomena can be formulated in
terms of material elements and their properties. Desipite of huge achievements
within the framework of afore mentioned attitude, the progress of cognitive
sciences in confrontation with the fenomenon of consciousness is in some sort
of theoretical and empirical problem.
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V priebehu 20. storocia sa vedecké poznanie anatomickej architektdry
mozgu a procesov, ktoré v nom prebiehaju, progresivne prehlbovalo. Da sa
povedat, Ze do 21. storocia sme vstupovali s pomerne subtilnymi znalostami
o niektorych oblastiach mozgu od makroskopickej Grovne aZ po mikroskopic-
kd Groven neurénu ako zakladnej informacnej jednotky mozgového tkaniva.'
Pozname, ¢o sa deje vo vnutri nervovej bunky, vieme, ako sa Siri akény po-
tencial spdsobom depolarizaénej viny pozdiz dihého odstredivého vybezku,
axonu, ktory prostrednictvom synaptickych zakonceni prepaja nervové bunky,
aby sa tak zabezpecil prenos informéacie celou neurondlnou sietou. Vieme
identifikovat jednotlivé cerebralne Strukury, ktoré su viazané s konkrétnymi
mentalnymi stavmi a procesmi. Vieme dokonca manipulovat s presne identi-
fikovanymi ohrani¢enymi lokalitami mozgového tkaniva a takto priam vyvolat
¢i vzbudit prislusny mentalny proces resp. stav (napr. pocit tlaku, chladu ¢i
bolesti). Vieme prostrednictvom urcitych chemickych latok cielene ovplyvrio-

1 K dynamike historického vyvoja vedeckého skiimania nervového systému porov. OCHS, S.: A History of
Nerve Functions: From Animal Spirits to Molecular Mechanisms. Cambridge University Press, 2004; ANCTIL,
M.: Dawn of the Neuron: The Early Struggles to Trace the Origin of Nervous Systems. MQUP, 2015.
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vat nalady, predstavivost a myslenie. Vieme, zZe ak z nejakého dévodu chyba,
resp. je poskodena nejaka anatomicka ¢ast mozgovej Struktiry, chyba, resp.
je poskodena aj korelujica mentalna funkcia.

Neprekvapuje preto, Ze princip materialnej a kauzalnej determinéacie
explanacéne pokryval ¢oraz komplexnejSie mentalne procesy, stavy a funkcie.
Svoje pozicie nedeterminovanosti si spomedzi psychickych javov ako tak
uchoval fenomén slobodnej vole, ktory bol paradigmatickym predpokladom
[udskej existencie, tak ako sme ho poznali v priebehu dejin. Po tom vsak, ¢o
Benjamin Libet v osemdesiatych rokoch prezentoval svetu vysledky svojich
experimentov, ktoré ukazali, Zze cca 300 milisekind pred kazdym vedome re-
flektovanym momentom vyberu lubovolnej alternativy z predlozenej ponuky,
v korelujucej lokacii mozgovej kdry nastane dobre zaznamenatelna a meratelna
elektrochemicka aktivita®, sa zdalo, zZe zapas o posledny nedeterminovany
ostrovcéek slobody ludskej mysle je na konci. Vysledky neurobiologického sku-
mania boli natolko presvedcivé a fascinujuce, Ze niet divu, Ze diskurz o povahe
vztahu tela a mysle sa na prahu tretieho tisicrocia niesol v duchu zésady “bez
materialneho niet mentalneho”.

V nasledujucom texte jednak zrekapitulujeme zakladné poznatky o bio-
logickom zaklade psychiky, ktoré su empirickym vychodiskom epistemologic-
kych a ontologickych Gvah o povahe mentalnych javov, jednak poukazeme na
niektoré problematické oblasti, na ktoré neuroveda pri skimani mechanizmov
suvisiacich s vedomou skusenostou v suc¢asnosti naraza.

Mozog ako materialny substrat psychiky

Aby sme porozumeli, pre¢o koncom 20. storocia® drviva vac¢sina vedcov
zaoberajucich sa vztahom mozgu a psychiky zastavala poziciu fyzikalizmu
a preco sa koncept mozgu ako materidlneho substratu psychiky pomaly pre-
suval z hypotetickej roviny do oblasti vSeobecne uznavaného axiomatického
vychodiska, je nevyhnutné stru¢ne zhrnat zakladné poznatky, ktoré mame
0 mozgu v sucasnosti k dispozicii.

Ludsky mozog je nesmierne komplexnou biologickou Struktirou.* Ak sa
snazime jeho zlozitost diferencovat anatomicky, z makroskopického hladiska,

2 Porov. LIBET, B. - GLEASON, C. A. - WRIGHT, E. W. - PEARL, D. K.: Time of conscious intention to
act in relation to onset of cerebral activity (readiness-potential). The unconscious initiation of a freely
voluntary act. In: Brain. Vol. 106, Issue 3, 1983, s. 623 - 642.

3 Umyselne sme tu akcentovali 20. storodie, nakolko na prelome milénii sa situacia za¢ala komplikovat, ¢o
je tematikou nasho textu. Napriek tomu vsak plati, Ze fyzikalizmus je majoritnou poziciou vo vedeckej
komunite aj v konciacej sa druhej dekade 21. storocia.

4 Pre podrobnejsie informacie o cerebralnej architektire porov. GAZZANIGA, M. S.: The cognitive
neurosciences, 5" edition. Cambridge : MIT Press, 2014; SWANSON, L. W.: Brain Architecture. Un-
derstanding the Basic Plan. New York : Oxford University Press, Incorporated, 2002, 263 s.; FUSTER,
J. M.: Cortex and Mind: Unifying Cognition. Oxford University Press, Incorporated, 2005.
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mozno v cerebralnej architektdre rozlisit tri koncentrické vrstvy — postupujic
z evolucného hladiska od najstarsej po najmladsiu rozliSujeme: jadro, limbicky
systém, mozgové hemisféry.

Jadro je tvorené prediZenou miechou (medulla oblongata), mozo¢kom
(cerebellum), tzv.16zkom, resp. talamom (thalamus), podl6zkom, resp. hypo-
talamom (hypothalamus) a sietkovitym Gtvarom, resp. retikularnou formaciou
(formatio reticularis). Tieto evolucne starsie Struktury stvisia predovsetkym
so zakladnymi fyziologickymi funkciami, avSak Uzko kooperujd aj s vysSimi
cerebralnymi oblastami a psychickymi funkciami, v kone¢nom désledku aj so
samotnym vedomim: talamus sa napr. podiela na regulacii spanku a bdenia,
prepéja podnety prichddzajice zo zmyslovych organov smerom ku kore, ¢o
znamena, Ze jeho innost je nevyhnutna pre vedomu percepciu; hypotalamus
zohrava kltcovu ulohu pri regulacii emotivity, spravania a prezZivania v stre-
sovych situaciach ¢i sexualneho spravania; retikularna formacia, podobne
ako thalamus, suvisi s bdelostou a vedomim, s orientaciou pozornosti, filtruje
a selektuje senzorické data zmyslovych receptorov na ceste k spracovaniu
v prislusnych kérovych oblastiach.

Limbicky systém predstavuje vyssi stupen regulacie a kontroly emocii
a instinktivnych reakcii, ale savisi aj s pamatovymi funkciami, ¢o zviditelnila
symptomatika sprevadzajlca poskodenia limbickej substruktlry hypocampu,
vysledkom ktorych je strata schopnosti vStepovania novych udalosti.

Evolu¢ne najmladsiou cerebralnou Struktdrou je pravd a lavd hemis-
féra, ktorych vonkajsiu vrstvu pokryva (u ludi) priblizne 4 - 6 mm hrubé kora
(cortex). Na rozdiel od nizsich Zivocichov s prevazne hladkym povrchom
mozgu sa kdra savcov evolucne Coraz viac brazdila, o umozZnilo koncentra-
ciu vacsej kortikalnej plochy v lebecnej dutine prostrednictvom vrasnenia do
tzv. zavitov (gyrus), a viac kortikalnej plochy koreluje s va¢Sou informacnou
kapacitou mozgu.

Obe hemisféry sa dalej ¢lenia na celny, resp. frontalny lalok (fobus
frontalis), temenny, resp. parietalny lalok (fobus parietalis), tylny, resp. okci-
pitalny lalok (lobus occipitalis) a napokon spankovy, resp. temporalny lalok
(lobus temporalis). Celny lalok je od temenného oddeleny vizualne zretelnou
centralnou brazdou (fisura, resp. sulcus centralis), spankovy lalok je ohrani-
¢eny lateralnou brazdou (fisura, resp. sulcus lateralis).

V perspektive nasej témy je zaujimava najma skutocnost, Ze uvedena
architektonicka diferenciacia koreSponduje s diferenciaciou ako fyziologic-
kych, tak aj psychickych funkcii. Akumulacia poznatkov ¢oraz viac legitimovala
predpoklad, ze prave mozgova kora je sidlom kognitivnych procesov. Savis
medzi anatomickou topolégiou koéry a urcitymi psychickymi funkciami bol
priebezne potvrdzovany nalezmi cerebralnej patolégie’, nakolko sa ukazovalo,

5V slcasnosti sa da sledovat dynamika, hierarchicka organizacia a delba prace v mozgu pomocou nein-
vazivnych zobrazovacich technik, ako s NMR (nukledrna magneticka rezonancia), PET (pozitrénova
emisna tomografia) a CT (komputerova tomografia). Porov. BENUSKOVA, L_.: Kognitivna neuroveda. In:
RYBAR, J. - BENUSKOVA, L. - KVASNICKA, V.: Kognitivne vedy. Bratislava : Kalligram, 2002, s. 47 - 103.
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ze poskodenie Specifickej Casti kory je sprevadzané narusenim prislusnej psy-
chickej funkcie. Vychadzajluc z postupne sa hromadiacich poznatkov, mézeme
na zdklade vztahu jednotlivych kortikalnych oblasti k r6znym funkciam rozlisit
senzorické, motorické a asociacné oblasti kory.

Na to, ze Clovek je prevazne vizualna bytost, poukazuje skuto¢nost, ze
takmer tretina kory je uré¢ena na spracovanie zrakovych informécii. V zadnej
Casti tylnych lalokov sa nachadza primdrna zrakovad oblast, V1 ako sucast
este zlozitejSieho, hierarchicky usporiadaného subsystému. Sluchova oblast
je lokalizovana po stranach spankovych lalokov. Sluchovéa oblast viak zohrava
dolezitt ulohu nielen pri zmyslovej percepcii, ale je rozhodujuca aj pri proce-
soch spojenych so spracovanim reci a jazyka.

Na spodnej ¢asti frontalneho laloku sa nachadza kyjovity Gtvar, ktory
je v uzkom prepojeni s limbickym systémom. Tato Cast kbry s ndzvom bulbus
olfactorius je primdrnym cuchovym centrom.

Postcentralny zdvit temenného laloku je sidlom somatosenzorickej
oblasti - elektricka stimudacia konkrétnych miest tejto ¢asti kdry vyvolava pocity
napr. tepla, chladu, dotyku, Steklenia ¢i bolesti na koreSpondujicom mieste
tela. Obdobne stimulacia primdrnej motorickej oblasti lokalizovanej v gyrus
praecentralis frontalneho laloku, ktora je od somatosenzorickej oddelena cen-
tralnou brazdou a ma na starosti vélou riadené pohyby, doslova rozpohybuje
prislugnu &ast tela.®

Napokon rozoznavame este rozsiahle kortikalne oblasti, které nie st
priamo spojené s motorickymi alebo senzorickymi procesmi. Tieto su z hla-
diska spracovania urcitého typu dat hierarchicky najvyssSie a nazyvame ich
asociacné oblasti kory.

Neurdn

Popri extenzivnom mapovani makroskopickej architektiry cerebralnych
Struktar umozZnil rozvoj zobrazovacich technik revollciu v oblasti poznania
mikroskopickej skladby mozgového tkaniva na bunkovej, vnutrobunkovej,
resp. molekularnej drovni.

Ako v pripade kazdého iného biologického tkaniva je zakladnou sta-
vebnou jednotkou mozgovej hmoty bunka. Z hladiska problematiky, na ktort
sa v tejto Studii zamieriavame, su prioritnym predmetom zaujmu Stddia pre-
dovsetkym nervové bunky - neurény.’

6 Telesna schéma, reprezentovana motorickym kortexom, ma priblizne tvar ¢loveka dole hlavou, tzn., Ze
pohyb palcov nohy je ovlddany ¢astou kéry blizko vrcholu mozgu, zatial ¢o jazyk je ovladany najnizsie
poloZenymi oblastami.

7 Pre podrobnejsie inofrméacie o stavbe a funkcii neurénu porov. BRODAL, P.: The Central Nervous
System: Structure and Function, Fourth Edition, Oxford University Press USA - OSO, 2010; porov.
GAZZANIGA, M. S.: The cognitive neurosciences, 5" edition. Cambridge : MIT Press, 2014; porov.
KOCH, CH.: Biophysics of Computation: Information Processing in Single Neurons. New York : Oxford
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Odhaduije sa, Ze v ludskom mozgu sa nachadza priblizne 10" neurénov®
pricom mozgova kbra je tvorena az dvomi tretinami ich celkového mnozZstva.

Neurén ako kazda ina bunka ludskho tela je ohrani¢ena voci externému
prostrediu semipermeabilnou fosfolipidovou membranou, ktora okrem toho,
ze chréani vnutorné prostredie bunky a podiela sa na metabolizme ¢i interakcii
s okolim, zohrava klG¢ovu Glohu pri prenose nervovych impulzov. VnutrajSok
nervovej bunky je vystuzeny subtilnymi StruktGrami mikrotubul, neurofilamen-
tov a aktinovej mriezky. Tieto tvoria molekularny skeleton podielajlci sa na
morfolégii neurénu, zodpovedajucej jeho (v porovnani s ostatnymi bunkami)
Specifickej funkcii, ktorou je spracovanie a prenos informacii. Popri bunkovom
tele (soma) s jeho bunkovym jadrom (nucleus) obsajuhticim molekulu DNA
je typickou Struktirnou sucastou kazdého neurénu obvykle pomerne bohata
vybava vybezkov. Tie sa delia na kratSie dostredivé vybezky, dendrity,® ktorych
moéze byt az niekolko tisic na jednom neuréne a dlhsie odstredivé vlakno,
nazyvané axon. Prostrednictvom tychto vybezkov byva neurén prepojeny az
s niekolkymi tisickami dalSich nervovych buniek, formujic zlozito organizo-
vanu neurondlnu siet s ohromnou informac¢nou kapacitou, ktorou mozog vo
svojej podstate je.

\ dendrit

Obr. &. 1.

University Press, Incorporated, 2004; POSTLE, B. R.: Essentials of Cognitive Neuroscience. John Wiley
& Sons, Incorporated, 2015.

8 Porov. KANDEL, E. R. - SCHWARTZ, |. H. - JESSEL, T. M.: Principles of Neural Science (3th edition).
Noewalk : Appleton & Lange, 1991.

9 Dendrity tvoria akési vetvovie pripominajuce korunu stromu - odtial etymologicky pévod terminu
(z gréc. dendron = strom).
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Vizualny systém

KedZe az tretina kortexu™ je ur¢end na spracovanie zrakom ziskanych
dat, je zrejmé, Ze pokial' ide o zmyslovost, vizualita je dominantnou modalitou
[udského rodu. To je jeden z dévodov, preco zizime rozsah nasho zaujmu na
vizualny systém ako na najvhodnesi cerebralny mechanizmus pre dalSie sku-
manie s cielom hlbsieho porozumenia nastolenej problematike. Druhy dévod
je ovela pragmatickejs$i - vizualny systém je doposial najviac preskimanym
mechanizmom spracovania zmyslovych informécii v ludskom mozgu.

Zrak je v beznom porozumeni bezprostredne spajany s o¢ami. Oko ako
optické zariadenie, schopné zachytit niektoré predmety externého prostredia,
j€ naozaj pre zrakové vnimanie nevyhnutné, avsak o tom ¢i uvidime a ¢o uvi-
dime rozhoduje v kone¢nom désledku koordinovana kooperacia viacerych
cerebralnych substrukdr zodpovednych za vizualnu percepciu.”

Ak ponechame bokom opticky aparat, klu¢ovou Struktirou oka je
sietnica (retina), ktoréa je prvym informacno-procesnym zariadenim vizualne-
ho systému. Sietnica sa sklada z viacerych celularnych vrstiev, ktoré formuju
systém tzv. receptivnych poli, schopnych detekovat pritomnost Specifickej
charakteristiky svetelného podnetu. Opticka stimulacia je zachytena vrstvou
fotoreceptorov (ty¢inky a ¢apiky), s kadial je konvergentnym principom s is-
tym filtracno-selektivnym efektom cez vrstvu bipolarnych buniek zvedena ku
vrstve gangliovych buniek, ktorych axény zasobuju datami cerebralne oblasti.

Zo sietnice oboch odi su predspracované informacie odosielané op-
tickym nervom cez tzv. chiasma opticum (miestom, kde sa kriZia vlakna dru-
hostrannych Casti sietnic cestou do opacnej hemisféry) a pokracuju optickym
traktom do CGL (corpus geniculatum laterale), talamickej Strukury, sliziacej
ako relé prepajajuce retinalne data s kérovymi centrami zraku.

Oblast, ktord sme uz spominali, V1, teda primdrna zrakova oblast,
lokalizovana v tylnom laloku, je prvou kortikalnou substruktirou zasobova-
nou senzorickymi datami, prichadzajicimi z CGL. S oblastou V7 st v ¢ulom
komunika¢nom styku dalSie oblasti spracovania vizualnych dat V2, V3, V4, V5
a ITtvoriac vizualny asocia¢ny kortex.

Spracovavanie informacného toku v uvedenych substrukturach je
koordinovanym, ¢oraz komplexnejSim spracovanim udajov na hierarchicky
stale vyssej Urovni. Po¢nuc sietnicou, kazda z tychto neuronalnych Struktur je
relativne samostatnym modulom, ktory mé na starosti Specializované analy-
ticko-syntetické ulohy pri vyhodnocovani réznych aspektov vizualneho obrazu
a parcialny vysledok svojej ¢innosti posuva k dal3ej oblasti spracovania, bliziac
sa k finalizacii celého percep¢ného ukonu. Jednotlivé subsystémy podiela-

10 Porov. BENUSKOVA, L.: Kognitivna neuroveda. In: RYBAR, |. - BENUSKOVA, L. - KVASNICKA, V.:
Kognitivne vedly. Bratislava : Kalligram, 2002, s. 51.

11 Pre podrobnejsi prehlad o Sturkdre a funkcii vizualneho systému porov. CRICK, F.: Véda hledd dusi.
Prekvapiva doménka. Praha : Mladé fronta, 1997, s. 127 - 179.
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juce sa na procesovani vnemu su priestorovo diferencované v rozdielnych
oblastiach cerebralnej architektlry, su vSak zosietované takym spésobom, Ze
mnozstvo rozdielnych operacii prebieha v dynamickej previazanosti sériovej,
ako aj paralelnej povahy.

Potom, ako sme v naozaj skratkovitom prehlade nazreli do architektu-
ry zrakovych oblasti mozgu a pokausili sa o sprostredkovanie elementarneho
vhladu do logiky mechanizmu prislusnych cerebralnych substruktdr, mézeme
na vizualny systém nahliadat ako na sustavu zosietovanych cerebralnych
modulov, spracuivajucich senzorické data. Je ¢oraz zrejmejsie, Ze ¢im hlbsie
sa ponarame do neurofyziologickych suvislosti, tym viac sa pohybujeme
v informacno-komunikacnej oblasti - v oblasti vysielania, prijimania a spra-
covania informacii.”*V tomto kontexte typicka dichotémia informacny vstup/
informacny vystup implicitne pracuje s predpokladom procesnych operdcii,
resp. ukonov spracovania predmetnej informacie medzi vstupom a vystupom,
pricom pod vystupom rozumieme prave vysledok onoho spracovania. Tato
dichotémia v kone¢nom désledku referuje k problematike modifikécie - in-
formacia na vystupe nie je v plnom zmysle identicka s informaciou na vstupe,
a to napriek tomu, Ze sa stale sustredujeme na situaciu zrakového uchopenia
jedného a toho istého externého objektu v naSom zrakovom poli.

Proces senzorického spracovania videného objektu je celou sériou me-
tamorféz informa¢ného materialu, z ktorého napokon povstava vedomy vnem.

Transdukcia®™

K modifikacii vinforma¢nom toku dochadza hned'vo viacvrstvovom sys-
téme sietnice, kde prichadza k prvému stretu nasej zmyslovosti s predmetom
videnia. V skutocnosti totiz “nevidime” samotny predmet, nakolko nase oko
neprichadza do kontaktu so zobrazovanym predmetom, ale so Struktdrovane
usporiadanym pradom svetla. To vedie k predpokladu, Ze nevyhnutnou tlohou
zmyslového aparatu bude detekcia Struktdrneho invariantu v urcitym spdso-
bom usporiadanej svetelnej stimulacii.* KedZe vizualny systém je ststavou celej
série informacnych subsystémoy, je zrejmé, zZe musi existovat nejaky mecha-
nizmus, ktorym sa informacia o Strukdre svetelnej stimulacie na retinalnom
vstupe komunikuje napriec vizualne orientovanymi cerebralnymi oblastami.

Aby takato komunikacia bola mozna, je nutné akékolvek informacie
o spracovavanom objekte prelozit do jazyka, s ktorym cerebralny informacny
systém pracuje. KedZe membrany vsetkych buniek tela st elektricky polari-

12 Porov. GAZZANIGA, M. S.: The cognitive neurosciences, 3" edition. Cambridge : MIT Press, 2004, s. 1 214.

13 Podrobnejsie porov. KOCH, CH.: Biophysics of Computation: Information Processing in Single Neurons.
New York : Oxford University Press, Incorporated, 2004.

14 Porov. GIBSON, . ].: The Senses Considered as Perceptual Systems. Houghton Mifflin,1966; GIBSON,
J. J.: The Ecological Approach to Visual Perception. Lawrence Erlbaum Associates, 1987.
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zované a ich rézna miera excitacie sa prejavuje zmenami membranového
potencialu, je prirodzené, Zze médiom pre signaly Siriace sa cerebralnym
tkanivom budu elektrické procesy. Preto jednou z retinalnych funkcii je tzv.
transdukcia - proces, v ktorom sa data nesené svetelnym ziarenim prostred-
nictvom chemickej aktivity vo vnutri ty¢iniek a ¢apikov transformuju na data
elektrickej povahy.

Akény potencial

Ako uz bolo povedané, zakladnou jednotkou spracovania informécie
v cerebralnom tkanive je neurén. To, Ze neurdny su schopné prijimat signaly
prichadzajluce od inych neurdnov a vysielat k nim vlastné signaly, zabezpecuju
$pecidlne biochemické procesy, umoznujice transformaciu chemickej modality
signalu na elektrickd.” Neurdn informacie prijima prostrednictvom dendritov
atela, axénom je informacia vysielana smerom k prepojenym neurénom. Z in-
formacného hladiska teda dostredivé vybezky dendrity zodpovedaju vstupu,
odstredivé axoény vystupu.

Mnozstvo dendritov zachytava signaly prichadzajice od ostatnych
prepojenych neurénov, tie st dalej zvadzané smerom k telu, kde sa za istych
podmienok hodnota excitacie postupne kumuluje az dosiahne tzv. prah, t. .
istu hladinu elektrického napatia, obvykle okolo -55 mV. Ak hladina napatia v ne-
uréne dosiahne tuto prahovu hodnotu, doposial inaktivny neurén vygeneruje
signal. Neuronalny signal je $irenim tzv. akéného potencidiu pozdiz dlhého axo-
nalneho vldkna®. Podstatou akéného potencialu je membranova depolarizdcia.
Vnutrobunkové prostredie nervovej bunky je totiz v neaktivnom stave typické
vys$sou koncentraciou iénov draslika (K*), kym mimobunkové prostredie vy$Sou
koncentraciou iénov sodika (Na*), vapnika (Ca*) a chléru (CI") a membréana
je preto z hladiska rozlozenia elektrického naboja polarizovana, ¢o znamena,
Ze na jej vonkajsej strane je vyssia koncentracia pozitivneho naboja, zatial ¢o
na vnutornej strane bunkovej membrany je celkovy negativny naboj. Takéto
rozlozZenie elektrického naboja na oboch stranach membrany zodpoveda tzv.
kludovému potencialu v hodnote cca -60 az -go mV. V. momente, ked postup-
ne sa zvySujuce napatie dosiahne prahovu hodnotu, dochadza (spravidla na
axénovom hrboléeku, t. . inicialnom segmente, v mieste, kde sa axén vynara
ztela neurénu) k lokalnej depolarizacii a napatie prudko (anglicka terminolégia
s istou davkou sympatickej expresivnosti pouziva vyraz to fire v zmysle vypdlit,
vystrelit) stipne na hodnotu cca 30 az 50 mV, ¢o je nasledované obdobne
prudkou hyperpolarizaciou, t. j. poklesom napatia pod kludovid hodnotu.

15 Porov. BENUSKOVA, L.: Kognitivna neuroveda. In: RYBAR, |. - BENUSKOVA, L. - KVASNICKA, V.:
Kognitivne vedy. Bratislava : Kalligram, 2002, s. 53.

16 Porov. KOCH, CH.: Biophysics of Computation: Information Processing in Single Neurons. New York :
Oxford University Press, Incorporated, 2004, s. 142 - 171.
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V tomto stave neurdén zotrvava kratky ¢asovy okamzik”, pocas ktorého je
neaktivovatelny, a to aj pri hypoteticky dostato¢nej sume vstupnej stimulacie,
¢o zabezpeduje diskrétnost signalu. To znamena, Ze jednotlivé depolariza¢né
viny su zretelne oddelené inaktivnymi fazami a tymto spésobom takpovediac
davkované, ¢o umoznuje z informac¢ného hladiska klu¢ové rozloZenie rytmu
generovania impulzu. Zbezné zhodnotenie situacie by mohlo nasepkavat, ze
prave amplituda akéného potencialu je vhodnym kandidatom na kédovanie
intenzity excitacie, v skutocnosti vSak krivka popisujica oscilaciu hodnét na-
patia lubovolného poctu vystrelenych impulzov ostava nemenna - hovorime
tu o stereotypnosti akéného potencialu. V rdmci procesu prenosu informaécie
na jednom axéne sa teda moznosti kédovania informécie zuZuju na kvantitu
impulzov a ich rytmickt Struktiru. Pokial vSak ide o kvantitu, nardZzame tu tak
isto na urcité limity - maximalna schopnost vac¢siny neuénov vypalit impulz
je cca 1 0oo-krat za sekundu.

.. akeny potencial

30)-----ccccncecn-- e R R T

hyperpolarizacia

kludovy potencial

cas

Obr. ¢&. 2.

17 Tzv. refractory period - porov. KOCH, CH.: Biophysics of Computation: Information Processing in
Single Neurons. New York : Oxford University Press, Incorporated, 2004, s. 154 - 155.
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Synapsia

Doteraz sme venovali pozornost akénému potencialu v rdmci jedné-
ho neurénu. Hoci frekvenény a rytmicky vzorec impulzov $iriacich sa pozdiz
jednotlivého axénu ma ciasto¢nl informacénud hodnotu, o neuronalnej trans-
misii v plnom zmysle slova méZeme hovorit az na Grovni prenosu informécie
z neurdénu na dalSie prepojené neurény naprie¢ nervovymi drahami, okruhmi
a sietami v zlozitych spatnovazbovych komunika¢nych procesoch.

Klaéovy transmisny mechanizmus sa odohrava v miestach, kde sa
kolateraly axonalneho vlakna kontaktuju so zosietovanym neurénmi. Takyto
transmisny bod sa nazyva synapsia, ¢o etymologicky, vychadzajuc z gréckeho
syn-haptein (a je viac-menej analogické latinskému con-tactus) referuje k styku,
dotyku zosietovanych neurénov. Tento dotykovy vyznam je skoér ozvenou star-
Sej tradicie, pretrvavajucej do 19. storocia, ked panovala predstava, Ze nervova
siet je spojita, takpovediac zrastend. Neskor sa totiz ukazalo, ze neurény su
samostatné Strukturalne a funkéné jednotky, ktoré sa v skuto¢nosti nedotykaju.
Rozsirené zakoncenie axondlnej vetvy, tzv. terminal, nedolieha k membréane
nasledujuceho neurénu, naopak, medzi obomi bunkami je zachovana cca 20 -
40 nm $iroka™®tzv. synaptickd $trbina, ktora oddeluje presynaptickii membranu
od postsynaptickej membrany.

Procesy, ktoré sa odohravaju v synapsii, zohravaju esencialnu ulohu
pri transmisii signalu medzi neurénmi a de facto su jednou z nevyhnutnych
podmienok pre komunikaéna funkénost cerebralnych Struktar. Signal, ko-
dovany akénym potencialom, je elektrickej povahy, transmisné premostenie
naprie¢ synaptickou Strbinou je vSak sprostredkované pésobenim chemickych
latok, nazyvanych neurotransmitery™ Cize prendsace neuronalneho signalu.
V momente, ked depolariza¢na vina akéného potencialu dorazi do zakoncenia
presynaptického neurdnu, v ktorom st vo vezikuldch, t. j. intracelularnych ko-
morovitych Utvaroch, tzv. synaptickych vackoch, uskladnené zasoby urcitého
neurotransmiteru, dochadza k takzvanej exocytdze, ked sa molekuly neuro-
transmiteru uvolnuju z vezikdl a vylievaju sa do mimobunkového prostredia
synaptickej Strbiny, kde mézu transmisne pdsobit. Molekuly neurotransmiteru
zabezpeduju prenos signalu tym, Ze sa chemicky viazu so Specifickymi vazob-
nymi miestami v membrane postsynaptického neurénu. Efekt tejto chemickej
vazby je parcidlna zmena elektrického napatia v “kontaktovanej” nervovej
bunke, pricom moze ist tak o excitacny efekt, ako aj inhibi¢ny efekt.?® Postsy-
nampticky neurén tak moéze byt stimulovany a zaroven inhibovany tisickami
synaptickych udalosti a vysledna kumulativna hodnota napatia bud dosiahne
prahovid hodnotu, ked neurén vygeneruje implulz, alebo nie, a neurén ostava
inaktivny (hovorime tu o principe vsetko alebo nic).

18 Porov. http://bionumbers.hms.harvard.edu/bionumber.aspx?id=108451
19 'V sucasnosti pozname niekolko desiatok neurotransmiterov.
20 Z tohoto hladiska sa synapsy delia na excitac¢né a inhibi¢né.
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Problematika interpretacného
charakteru vnimania

Z doteraz nacrtnutého kontextu je zrejmé, ze koncepcia mozgovych
Struktur ako materidlneho substratu mentdlnych fenoménov je v sicasnosti
zaloZena na tazko otrasitelnej poznatkovej zadkladni. Pochopitelne sa ponuka
predpoklad, ze ak porozumieme materialnym procesom odohravajicim sa
v cerebralnom tkanive, dostaneme odpoved na otazku o povahe mentdineho,
pricom z epistemologického (a v kone¢nom désledku aj z ontologického) hla-
diska je prioritne zaujimava otazka, ako biologicka sustava niekolkych miliard
nervovych buniek “produkuje” vedomu skusenost.

Za Ustredny kognitivny Gtvar, ku ktorému bude smerovat nasa analy-
za, budeme povazovat uvedomeny vizualny vnem, t. j. vysledok percepcnej
udalosti, v ktorej do fenomenalneho pola vedomia vstupuje diskrétne “cosi”
vynimajlce sa na pozadi predpercepcnej vagnosti, nadobidajuc ohranic¢ujiuce
kontary rozoznatelného a rozoznaného objektu.

Predtym vsak, ako budeme pokracovat v rozbore cerebralnych me-
chanizmov percepcie, zastavme sa na chvilu pri zakladnych charakteristikach
vedomej stranky vnemu.

Po etablovani sa empirickej psycholégie ako samostatnej vednej
discipliny koncom 19. storodia sa jednou z najintenzivnejsie skimanych oblasti
vyskumu stala prave problematika percepcie. Po niekolkych dekadach plod-
ného vyskumu sa v dvatsiatych rokoch 20. storocia v ramci berlinskej Skoly
experimentalnej psycholégie krystalizovala filozofia mysle, znama ako Gestalt
psycholégia.* Ako nazov napoveda, Ustredny ontologicko-epistemologicky
koncept tohoto pristupu je gestalt, Cize tvar, Gtvar - celok, ktory v holistickom
zmysle predchadza svojim castiam, na ktoré nemdze byt redukovany. V kon-
texte Studia percepcie gestaltizmus zdbéraznoval, Ze gestalt je perceptudlne
primdrnym fenoménom vedomej skisenosti, ktory nemozno chapat ako se-
kundarnu kvalitu nejakym spésobom generovanu pluralitou jeho ¢asti.

Na zadklade mnozZstva experimentov gestaltisti dospeli k formulacii zak-
ladnych principov vedomej percepénej skisenosti. Prinicp emergencie hovori,
Ze objekt nie je rozoznany identifikaciou jednotlivych casti, ale sa vyndra vo
vedomi ako celok v unifikovanom percep&nom akte. Princip reifikdcie pouka-
zuje na konstruktivny a generativny charakter vnimania. Percepcia obohacuje
obsah vnemu o aspekty a informacie, ktoré v podnetovom materiale absentuju.
Princip multistability - multistabilna percepcia je fenomén viaczna¢ného per-
cepc¢ného zazitku, oscilujuceho medzi dvomi a viacerymi percepénymi alter-
nativami iniciovanymi identickou retinalnou stimulaciou. Princip invariancie je
schopnost percepcie rozoznat geometricky objekt ako stale ten isty nezavisle

21 Problematike, ktort rozpracovali gestalt psycholdégovia sa podrobnejsie zaoberéa Crick - porov. CRICK,
F.: Véda hledd dusi. Prekvapivd doménka. Praha : Mlada fronta, 1997, s. 33 - 66.
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na zmenach jeho polohy, rotacie, priestorovom presune ¢i roznych svetelnych
podmienkach. Obrazok ¢. 3, ¢ast A demonstruje prinicp reifikdcie, t. j. priklad
fenoménu vnimania trojuholnika na obrazku, na ktorom trojuholnik nie je.
Cast B, znama iltizia Rubinovej vazy/tvari je ilustraciou principu multistability.

Obr. ¢. 3.

Zakladné principy vnimania v jeho subjektivnej modalite su pre pro-
blematiku vztahu neuronalneho substratu vnimania a povahou fenomenalnej
skdsenosti mimoriadne zaujimavé. Vysledky skimania gestalt psychologie
nas totiz upozornili na skuto¢nost, Ze to, ¢o nam nasa zmyslovost ponuka na
vystupe, t. j. vo fenomenalnom poli vedomia ako vysledny vnem, nie je nutne
a presne to isté ako to, ¢o posobi na nase receptory*. Inymi slovami, medzi
vstupnou podnetovou salvou, vyvolanou predpokladanym externym objek-
tom fyzikalne & chemicky p6sobiacim na nase zmysly, a findlnym vnemovym
zobrazenim nie je vztah jednoduchej, takpovediac priamociarej projekcie
v zmysle optického odrazu.” Nasa percepcia nie je pasivnym médiom, na
ktoré sa “vypali” odraz snimaného objektu, ako je to napr. v pripade filmu
exponovaného prostrednictvom objektivu fotoaparatu. V priebehu ¢asu bolo
¢oraz zrejmejsSie, Ze nasa zmyslovost je prekvapujico aktivna, takmer by sa
dalo povedat kreativna. Podnetovy material je niekde medzi senzorickym vstu-
pom a percepénym vystupom uchopeny, spracovany a stvarneny do finalnej
podoby vedomého vnemu. Ukazuje sa, Ze nas percepcny systém podnetovy
material Strukturuje, organizuje a interpretuje, kompozi¢ne modifikuje, edituje
a sémanticky rekonfiguruje.

22 Problematika gestaltu sa stala vyznamnou aj v oblasti filozofie vedy, a to najma cez holistické pozadie
zmeny paradigmy a sociologickli podmienenost v Kuhnovom paradigmatrickom pristupe. Porov.
KARABA, M.: Revolutionary Theories of Scientific Progress. Warszawa : Rhetos, 2017, s. 71 - 74.

23 V takom zmysle, Ze lubovolnej charakteristike X na viditelnej strane externého objektu zodpoveda
projek¢na vlastnost X'mentalneho obrazu.
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Dal$i gestalt zakon, zdkon figtiry a pozadia, poukazuje na apridérny
sklon nasej percepcie vyfiltrovat z podnetovej pestrosti urcity gestalt, ktory
bude v pozicii fokusovaného objektu, odliSeného voci zvysku stimulacii zor-
ného pola, ustupujicemu a vnarajucemu sa do neurcitosti pozadia (a to aj
v situacii, ked je podnetové pole bezpredmetné, t. j. neurcité, nejasné a kon-
fuzne). Je ilustraciou primatu gestaltu vo fenomenalnom svete. Pre “nas” ludi
je zo subjektivneho hladiska percepcia vzdy o figtire a pozadi. Je to natolko
bezprostredny fakt naSho vedomého Zivota, Ze sa nad tym nepozastavujeme.

Na sietnici je v3ak situacia radikalne odlisna. Primitivna percep¢na
situacia, ked pozadie tvori jednoliata plocha, na ktorej sa v centracnom akte
vynima prave jeden homogénny a jasne odliSeny predmet, je viac-menej hypo-
teticka, v praxi je zorné pole takmer vzdy komplexné a opticky rozr6znené do
bohatych podnetovych Struktdr. Sietnica, ako vieme, rovnako nie je jednoliatou
projekcnou plochou, ale ¢lenitym konglomeratom, doslova mozaikou 126 ooo
ooo rézne stimulovanych receptivnych buniek. Tato receptivna mozaika je
v istych fragmentoch ¢asu bombardovana obrovskym mnozstvom foténov,
¢o predstavuje ohromnu stimula¢nu pluralitu.

Preto sa natiska otazka, ako nas zmyslovy aparat “vie”, ¢o je predmet
a ¢o je pozadie? Alebo inymi slovami, ako nas zmyslovy aparat “vie”, ktoré
Casti podnetového pola percepéne zoskupit, odizolovat a v ohrani¢ujucom
akte vynat, oddelit od ostatnej podnetovej masy, ktorej pripadne rola pozadia.
Ako sa selektuje, detekuje a nasledne percepcne vykroji to, ¢o sa objavi vo
fenomenalnom poli vedomia ako vnimany predmet &i jeho ¢ast?

Otazka kédovania senzorickych dat

Existuje teda nejaky systém koédovania rozdielov v pluralite senzoric-
kych podnetov? Existuje systém kdédovania jednotlivych excitacnych davok,
indikujuci napr. presnu priestorovd poziciu na sietnicovej “mriezke” v zmysle
suradnicového uréenia umiestnenia excitovaného receptivneho pola v mozaike
sietnice alebo excitac¢nu Strukturaciu kazdej jednotlivej receptivnej bunky na
casovej osi?

Jednym zo sp6sobov kédovania informacie, ktory uz bol spomenuty,
je kédovanie frekvenciou a Strukturou intervalov akéného potencialu. Obr.
¢. 4 ilustruje dva grafické zaznamy sledu impulzov (tzv. spike train), ktoré su
zobrazenim struktirneho vzoru “palenia” akéného potencialu, generovaného
neurénom v ¢ase, pricom rozdielny vzor zodpoveda rozdielu v stimulacii.
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Obr. ¢. 4.

Dalsim typom kédovania, ktoré viak nie je bez transdukcie a frekvené-
ného kddu mozné, je funkcna diferencidcia anatomickych stcasti spracovania
senzorickych dat.

Rozdelenie procesnych uloh sa odohrava uz v ramci organizacie
celularneho sietnicového systému, ktory vytvara mozaiku receptivnych poli.
Pod pojmom receptivne pole vo vSeobecnosti rozumieme skupinu senzitiv-
nych buniek, zasobujtcich stimulaénymi podnetmi “zberni” nervova bunku.
V pripade retindInych receptivnych poli ide zva¢sa o kruhovo usporiadané
zoskupenia fotoreceptorov sietnice, excitujuce konvergentnym sposobom
“svoju” retinalnu gangliovd bunku, ktorej reakcia je tak vlastne do istej miery
syntézou informacii z prislusnych detektorov tvoriacich jej receptivne pole.
Tieto kruhové Utvary st navyse vo vacsine pripadov rozliSené na kruhové cen-
trum a koncentrické okolie buniek s rozli¢nym typom odpovede na svetelnu
stimulaciu. RozliSujeme dva hlavné typy retindlnych receptivnych poli podla
toho, ako reaguju na svetelny podnet. On-off polia aktivuju svoju gangliovu
bunku iba v tom pripade, ak svetlo dopada do ich centra. Svetelna stimulacia
ich okolia gangliovl bunku naopak inhibuje. Gangliové bunky off-on poli re-
aguju opacne, inhibiciou pri stimulacii centra, aktivaciou pri stimulacii okolia.
Na zaklade tohoto detekéného mechanizmu dokaze vizualny systém rozoznat
a amplifikovat kontrasty v zrakovom poli.

Receptivne polia sietnice su navyse dalej diferencované podla toho,
¢i stimulacne zasobuju napr. tzv. parazolové bunky, ktoré su citlivé na vacsie
objekty ¢i rychle zmeny v podnetoch alebo tzv. trpaslicie bunky, zamerané
na detekciu farieb a jemnejsich detailov. Trpaslicich buniek je priblizne 80%



Martin Sarkan | 73

a s mensimi receptivnymi poliami. Naopak parazolovych buniek je cca 10%,
maju vacsie receptivne polia. Popri uvedenych typoch gangliovych buniek s pri-
sluSnymi receptivnymi poliami je v si¢asnosti znamych este niekolko dalSich
kategoriii gangliovych buniek (napr. bistratified bunky, fotosenzitivne gangliové
bunky), ktoré takisto procesuju istu parcialnu ¢ast dat vizuadlneho podnetu.

Dal3ou troviiou funkéne-procesnej diferenciacie je talamicka $truktira
CGL, ktora je do istej miery projekciou sietnice, ¢o znamena, Ze priestorovo
navzajom susediace receptivne bunky sietnice axonalne kontaktuji navza-
jom susediace bunky CGL - hovorime tu o retinotopickom principe. V tomto
zmysle je Struktira CGL akousi linedrnou reprezentéciou sietnice. Podobne
ako na sietnici, rovnako v CGL su informacie procesované prostrednictvom
receptivnych poli s tym, Ze sa tu prejavuje hierarchizujuci princip spracovania
informacného toku, ked receptivne polia vy$sej Urovne su sytené vstupmi,
ktoré su vystupmi receptivnych poli nizsich vrstiev.*

Napriek tomu, Ze retinotopia CGL do istej miery zachovava sietnicovu
kompoziciu podnetov, objavuje sa tu uz zlozitejSia organizacia informacného
procesu. Podnetova stimulacia, ktora bola z priestorového hladiska exponova-
na na sietnicu vo viac-menej dvojrozmernom obraze, je v CGL distribuovand
do anatomicky diferencovanych vrstiev tkaniva tejto talamickej Struktary. CGL
tvori Sest vrstiev: a) Styri vrstvy parvocelularnych buniek (lat. parvus = maly),
ktoré su datovo zasobované trpasli¢imi bunkami sietnice (2 vrstvy pre kazdé
oko); b) dve vrstvy magnocelularnych buniek (lat. magnus = velky) datovo
zasobované parazélovymi bunkami sietnice (po jednej vrstve pre kazdé oko).

Vidno, Ze procesovanie retinalne roztriedenych senzorickych tdajov
sa v CGL vetvi do separovanych oblasti cerebralneho tkaniva a rézne charak-
teristiky vizualneho podnetu su analyticky vynaté a spractvané osve.

V patdesiatych rokoch 20. storocdia sa neskorsim nositelom nobelovej
ceny Hubelovi a Wieselovi podarilo identifikovat a popisat sofistikovanu,
funkcne zaloZenu celuldrnu hierarchiu kortikalnej oblasti V1. Ich experimen-
talna praca ukazala, Ze primarna zrakova oblast disponuje celou vybavou se-
lektivnych nervovych buniek, ktorych aktivacia je exkluzivne viazana s urcitym
typom podnetu.*

Rozlisili tzv. jednoduché bunky, responzivne v plnej miere iba pri
useckach & obdiznikovych tvaroch urcitej orientécie a pozicie. To znamen4,
ze usecka exponovana na sietnicu v akejkolvek inej polohe vyvolava bud
redukovanu, chudobni odpoved, alebo ponechava bunku Uplne inaktivnu.
Poprijednoduchych bunkach sa vo V7 nachadzaju tzv. komplexné bunky, ktoré
detekuju orientaciu, pohyb a smer pohybu. Napokon, hyperkomplexné bunky
zodpovedaju za indikaciu podnetov urditej orientacie, pohybu, smeru a dizky.

24 Porov. HUBEL, D. H. - WIESEL, T. N.: Receptive fields, binocular interaction and functional architecture
in the cat’s visual cortex. In: The Journal of Physiology. Vol. 160, 1962, s. 106 - 154.

25 Porov. HUBEL, D. H. - WIESEL, T. N.: Receptive Fields of Single Neurones in the Cat's Striate Cortex.
In: The Journal of Physiology. Vol. 148, 1959, s. 574 - 591.
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Vv

Stupajic hierarchiou Urovni spracovania, prudia data z niZsich oblasti
naprie¢ asociacnymi oblastami kéry. Oblast V2 spresniuje detekciu hran
a obrysov a suvisi s odliSenim figury od pozadia, V3 sa spolupodiela na re-
prezentécii celého vizualneho pola a spracovani globalneho pohybu, V4 je
doménou spracovania jednoduchych geometrickych tvarov a farby. Oblast V5
je zodpovedna za “kreovanie” vnemu pohybu. Hierarchicky vyssie postavené
neurdny tejto oblasti reaguju na pohyb celého komplexného vzoru na zaklade
vstupov zo selektivnych smerovo-orientovanych neurénov. Poskodenia tejto
oblasti vedu k cerebrdlnej akinetopsii, spdsobujlcej tzv. “pohybovi slepotu” so
symptomatickym zazitkom “sveta zamrznutého v ¢ase”, ked'sa straca hladkost
a plynulost subjetkivne vnimaného pohybu. Zda sa, ze mozog konstruuje vnem
pohybu na zaklade vyhodnotenia zmien jednotlivych retinalnych snimkov.

Dal$im prikladom vetvenia senzorickych procesov je diferenciacia
kortikalnych percepcénych procesov na dorsdlny tok a ventrdlny tok proce-
sovania dat.

Dorsdlny tok, tzv. “"kde draha”, prechadza od V2 cez V5 smerom k pa-
rietalnym kérovym oblastiam a zabezpecuje detailnt analyzu dajov o umiest-
neni a pohybe objektov v priestore. Procesy dorsalneho toku su esencialne
pre koordinaciu motoriky umoznnujicej interakciu s predmetmi v dosahu
tela. Poskodenia v oblasti parietalneho laloku rezultuju v neschopnosti pa-
cientov lokalizovat predmety vo svojom okoli napriek neporusenej schopnosti
predmety rozpoznat. Ludia s takymto poskodenim maji napriklad problémy
regulovat pohyby uchopovania predmetu na zaklade vizualnych informacii ¢i
problémy vyhnut sa koliziam.

Ventrdlny tok, tzv. “¢o drdha” savisi s rozoznavanim objektov. Smeruje
od V2 oblasti cez V4 k temporalnej kore. Vystupné neurdny tohoto procesného
toku su aktivované pri detekcii objektov vyssej Urovne poznania (napr. strom,
zviera, auto, ¢lovek), ktoré abstrahuju od partikularneho priznakového kon-
textu, ako je velkost, pozicia vo vizudlnom poli a pod. D4 sa povedat, Ze tu sa
vizualna informacia “mapuje” na sémantickd taxonémiu poznania.

Procesy reprezentacie a detekcie zlozitych tvarov sa odohravaju v in-
feriornej tempordlnej kére. Neurdny v tejto oblasti maju velké receptivne
polia, ktoré vSak uz nemaju retinotopické usporiadanie. Niektoré zabezpecuju
odpoved na velmi Specifické konkrétne tvary ako napriklad na tvare, vyrazy
tvare, Casti tela a podobne. Niektoré responzivne pokryvaju celé zrakové pole
a pravdepodobne tak participuju na percepcii priestorovej invariancie objektov.
Ako vidno, informacie s vizualnym systémom spracovavané do istej miery
sériovo a sekvencne, od istej urovne vSak vo viacerych paralelne pracujicich
oblastich a drahach.

Ak by sme mali vistom zjednoduseni zhrnit klG¢ové charakteristiky pro-
cesu spracovania senzorickych dat vizualnym systémom mozgu, moézme zacat
konstatovanim, Ze ide o nesmierne komplexnu organizdciu dielich procesov.

Sme svedkami celého sledu analyticko-syntetickych cyklov. UZ na
sietnici dochadza k rozlozeniu obrazu na elementarne zlozky kvalitativnych
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priznakov, pri¢om uz tato faza je selektivne klasifikacna. Ak si uvedomime, zZe
gangliova vrstva sietnice je tvorena priblizne 1 000 000 buniek v porovnani so
126 000 000 vrstvou tyciniek a ¢apikov®, je zjavné, Ze gangliova reprezentécia
predmetu je akymsi selektivnym vytazkom vstupnej stimulacnej bohatosti - syn-
tetizuje, amplifikuje a informacne restrukturuje iba percepcne relevantné data.

Dalsim znakom je funkcne-anatomickd distribtcia spracovania dat,
zaloZena na istej miere exkluzivity jednotlivych procesnych sicasti voci Speci-
fickym priznakovym kvalitam podnetového materialu.

Napokon treba zdoéraznit hierarchicku Struktiru, a to v podobe
procesnej nadvaznosti ¢oraz vyssich Grovni komplexnosti vyhodnocovania
informacie, ako aj v podobe anatomickej hierarchie ztGc¢astnenych cerebral-
nych oblasti. V stvislosti s hierarchizaciou procesovania senzorickych dat je
uzito¢né upozornit na skuto¢nost, Ze popri vzostupnych tokoch parcialnych
procesnych linii sa tematizuje tzv. top-down aktivita, ked informacny tok prudi
od vyssich arovni hierarchie k nizsim, vytvarajuc zlozité spatnovazbové okruhy
s koordina¢ne-regula¢nou funkciou. Niektori dokonca upozornuju, Ze aktualna
retindlna informacia, tvori iba isty podiel na vyslednom obraze generovanom
vys$simi cerebralnymi oblastami, ktory je v kone¢nom désledku konformovany,
po procesnej ako aj obsahovej stranke, kognitivnym materialom skdsenostné-
ho rezervoaru - ¢o poukazuje na zaujimavu skutocnost, Ze vysledny vnem je
do velkej miery konstrukcnou zéalezitostou centralnych asocia¢nych okruhov
s masivnymi top-down zasahmi.

Otazka ¢asovania
neuronalnych procesov

KedZe sietnica ako celularny konglomerat, tvoreny stovkami milié-
nov fotoreceptivnych buniek, je de facto mozaikovitého charakteru, vysle-
dok expozicie méZzeme nazvat sietnicovou dekons$trukciou zobrazovaného
predmetu. Zobrazovany predmet je totiZ v momente expozicie na sietnicu
prostrednictvom receptivnych poli rozloZzeny, dekonstruovany do matrice
excitacii a inhibicii mnozstva gangliovych buniek. Kazda individualna miera
excitacie zodpoveda parcidlnemu vyseku pradu foténov, ktory “pritekd””” od
zobrazovaného predmetu.

Sietnicova “snimka” exponovaného obrazu je na jednej strane plu-
ralitou celularnych excitacii rézneho charakteru a réznej intenzity, na druhej
strane vSak jednotou diskrétneho okamihu, ktory mézeme nazvat retindiny

26 Porov. SCHACTER, D. L.: Psychology, Second Edition. New York : Worth Publishers, 2011, s. 136 - 137.
Tycinky su excitovatelné jedinym foténom - ¢apiky vyzaduju vacsie mnoZzstvo foténov, aby boli aktivované
a vyslali signal.

27 Narazka na dudlny, vinovo/¢asticovy charakter svetla.
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expozicny cas. Primarnym jednotiacim principom excitac¢nej (rézna miera
intenzity a charakteru excitacie), ako aj anatomickej (mnohost individualnych
anatomicky samostatnych a funkéne diferencovanych buniek) mnohorakosti
bude teda retindlny expozic¢ny cas.

Tato funkcia retindlneho expozi¢ného casu bude zjavnejsia, ak si uve-
domime, Ze v pripade, ak na sietnici bude v istom ¢ase exponovany jeden
objekt, napr. ¢ierny kruh, a v inom Case druhy objekt, napr. Cierny Stvorec,
moze nastat situacia, kde ista partikularna bunka sietnice bude excitovana
rovnakym sposobom ¢&i intenzitou a jedinym voditkom, na zaklade ktorého
by sme boli schopni ur¢it, ¢i dana excitacna hodnota (este raz podotykame,
v oboch pripadoch rovnaka) jednej a tej istej receptivnej bunky referuje k ob-
jektu 1 alebo k objektu 2, bude prave prislusny expozi¢ny cas.

Na tento problém narazili aj zastupcovia koncepcie kédovania pros-
trednictvom neuronalnych populécii (neuronal assembly coding), ktori vy-
chadzajic z Hebbovej?® charakteristiky neurondineho zoskupenia (neuronal
assembly) ako populécie vietkych neurénov, ktoré sa podielaju na partikularnej
neuronalnej komputacii, t. j. takpovediac okamzikovej, doCasnej dynamickej
sustavy s rozptylenou Struktirou separovanych oblasti kortexu a medzimozgu
(diencephalon), schopnej spravat sa ako uzavrety systém, zd6razriovali, Ze
otazka kédovania podnetovej informacie nemoze byt zodpovedana z Grovne
analyzy transmisie signalu v ramci singularnych synaps, ¢i jednoduchého li-
nearneho zretazenia neurénov. Prelomenie kédovania informéacie o externom
objekte bude podla tohoto pristupu skor vysledkom stddia celého Struktarneho
a aktiva¢ného vzorca koordinovaného komplexu excitovanych neurondy, ktoré
reprezentuju dany objekt v rdmci cerebralneho tkaniva.

Uvedena koncepcia vsak implicitne pracuje s logickym predpokladom,
ze jednotlivé neurény mézu byt v réznych ¢asovych okamihoch sucastou
takmer neobmedzeného mnozstva r6znych neuronalnych zoskupeni, ¢o zna-
mena, ze jeden a ten isty neurén moze participovat na rozli¢nych perceptual-
nych udalostiach a reprezentovat tak rézne objekty*? kli¢ovym diferencujicim
znakom musi byt pozicia udalosti na ¢asovej osi.

Je teda jasné, Ze interpretacia spractvanych datovych komplexov
s cielom diferencovat kognitivny obsah nie je mozna bez ¢asového indexu
prislusnej perceptualnej udalosti. Hoci teda v sucasnosti disoponujeme po-
merne solidnym pédorysom Struktarne-funkénych savislosti neuronalnych
komplexov kédujucich perceptualne data, vynorila sa nevyhnutnost iden-
tifikovat mechanizmus zodpovedny za subtilnu regulaciu ¢asovej Struktiry
senzorickych procesov.

28 Porov. HEBB, D. O.: The organization of Behavior. New York : Wiley, 1949.
29 Porov. SANNITA, W. G.: Stimulus-specific oscillatory responses of the brain: a time/frequency-related
coding process. In: Clinical Neurophysiology. Vol. 111, Issue 4, 2000, s. 565 - 583.
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Problém vazby?°

Koédovanie dynamickymi neuronalnymi zoskupeniami zviditelnilo pro-
blematiku ¢asovej Struktury senzorického toku. S touto problematikou je tizko
previazana dalSia diskutovana otazka integrdcie difiiznych procesov v procesne
previazanych oblastiach, t. j. otazka viazania (binding) cerebralne distribuova-
nych makroskopickych vzorcov neuronalnej aktvivity do koherentného celku.

Pri tematizacii anatomického kédovania parcialnych aspektov ob-
jektu bolo ukazané, ze znaky ako farba, tvar, textdra, velkost, jas, pozicia
v priestore, pohyb vyvolavaju excitaciu v separovanych oblastiach vizualneho
kortexu, z ¢oho vyplyva, Ze v pripade vnemu ide o kombinaciu multimodalnej
senzorickej informaécie, procesne rozptylenej v réznych oblastiach mozgove;j
architektdry. Informéacia dekonstruovana na elementarne priznaky a lokalne
spracovavana v rozli¢nych, relativne Specializovanych cerebralnych oblastiach,
¢o jasne poukazuje na nevyhnutnost globalnej integracie celej tejto procesnej
monohorakosti do zjednoteného Utvaru, ktory by zodpovedal gestalt charak-
teru vedomého.

Ukazuje sa viak, Ze si¢asna neuroveda doteraz neidentifikovala ziadny
lokdlny korelat tejto synchronizacie. Zda sa, ze zatial ¢o parcialnym Grovniam
syntéz v procese spracovania rozlicnych zmyslovych priznakov (ang. features)
zodpovedaju konkrétne, pomerne dobre zmapované miesta v cerebralnej ar-
chitektdre vnemu, v pripade finalnej syntézy jednoty fenomenalneho vnemu
zatial chyba ono hypotetické kartezidnske divadlo v podobe centra konver-
gencie cerebralnych informacii o vnimanom predmete.

PredbezZne sa pracuje s alternativou vychadzajicou z niekolkych slub-
nych experimentalnych vysledkov, naznacujlcich, Ze populacie nervovych
buniek zodpovednych za distribuované kédovanie jedného objektu maju
sklon k ¢asovej synchronizacii rytmu generovania akéného potencialu. Mozno
konstatovat, Ze experimentalne data podporuju predpoklad, ze koherentné
neuronalne zoskupenia stvisia so synchronizaciou faz simultanne zaznamena-
nych EEG signalov. Ponuka sa tu idea, Ze findlna informécia o exponovanom
objekte je reprezentovana prave integraciou réznych Urovni synchronizacie
neuronalnych populacii. Vysledna koherencia medzi mnohymi oblastami moz-
gu sa tak javi ako vhodny kandidat na poziciu cerebralneho korelatu unitarnej
a holistickej povahy fenomenéalneho vnemu.

Je vSak treba upozornit na to, ze uvedeny fenomén EEG koherencie,
nie je rieSnim binding problému v plnom zmysle slova, ale skér deskriptivnym
konstatovanim, nakolko proces leziaci v pozadi tejto synchronizacie suvisia-
cej s informaénou konvergenciou, ktora zjednocuje perceptualnu skisenost,
ostava neznamy.

30 Porov. BOB, P.: Brain, Mind and Consciousness: Advances in Neuroscience Research. Springer
Science+Business Media, 2011.
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Perspektivy riesenia
problematiky vedomého perceptu

Podla niektorych sa rieSenie binding problému nezaobide bez konfron-
tacie s fundamentalnym problémom vedomia. Libet napr. ku sklonku Zivota
prisSiel s navrhom, Ze subjektivna skisenost vedomia by mohla zodpovedat
akémusi polu, vynarajucemu sa z neuralnej synchronizacie a koherencie s tym,
Ze toto pole nie je redukovatelné na Ziadny fyzikalny proces?®. Squires v sulade
s Libetom presadzuje ideu, ze vedomie so svojou subjektivnou povahou ma
byt chapané ako primitivny a neredukovatelny komponent sveta.*

Naopak, napr. Dennet® sa snazi rezignovat na koncepciu jednotného
vedomia a predostiera tzv. multiple draft model s viacerymi parcialnymi pro-
cesmi jednotlivych cerebralnych centier spracovania dat.

Zda sa, ze Gazzanigove Studie separovanych kognitivnych procesov
v chirurgicky oddelenych hemisférach u pacientov trpiacich epilepsiou by
mohli Dennetov koncept podporit, avSak samotny Gazzaniga pri bilancovani
stavu svojho odboru na zaciatku tretieho tisicrocia pise, ze ciel nie je nikde
v dohlade, pretoze Ustredna otazka, ako mozog vie, ¢i, kedy a ako koordinacne
zosuladit procesy urcitého neuronalneho systému, ostava nezodpovedana.
Gazzaniga je presvedceny, Ze moderné studie nechavaju priestor pre ho-
munkula (ducha v stroji), ktory ma na starosti riadenie vSetkej cerebralnej
prevadzky. Upozorfiuje na skutocnost, ze na poli kognitivnej neurovedy sa
pracuje s koncepciou “top-down” procesov, t. j. procesov, ktoré st regulované
feedbackom “vyssich” oblasti mozgu, avsak aky mechanizmus je vlastne ono
“top” v “top-down” ostava nejasné.”**

Problematika vedomia vo vztahu k svojmu cerebralnemu korelatu bola
adresovana aj zo strany niektorych nekonvenénych hypotéz vztahujucich sa
k réznym fyzikalnym konceptom, ako je napr. teéria komplexity, teéria chaosu
a v neposlednom rade kvantova tedria. Vstup niektorych modernych fyzikal-
nych konceptov do diskurzu o povahe vedomia predstavuje isty prislub tym,
ze pracuju s fenoménom vedomia ako s integralnym faktorom fyzikalnych
procesov na rozdiel od klasickej mechanisticky vystavanej fyziky, ktora pra-
cuje s deterministickym predpokladom explika¢nej dostatocnosti lokalnych
mechanickych procesov pre findlne porozumenie akéhokolvek empiricky
skamatelného fenoménu.

Ako to vSak obvykle byva, v priestore konfrontacie vedeckych paradi-
giem prebieha diskurz plny polemik a cesta k odpovediam na otazky, ktoré
boli preberané v naSom ¢lanku bude komplikovana.

31 Porov. LIBET, B.: Mind Time - The Temporal Factor in Consciousness. Harvard University Press, 2004.

32 Porov. JOHN, E. R.: The neurophysics of consciousness. In: Brain Research Reviews. Vol. 39, Issue 1,
2002, 5.1 - 28.

33 Porov. DENNETT, D.: Consciousness explained. Boston : Little, Brown, 1991.

34 GAZZANIGA, M. S.: The cognitive neurosciences, 3" edition. Cambridge : MIT Press, 2004, s. 1 214.
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