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Prefata

Tatalui meu i-a placut intotdeauna sa desfaca lucrurile in bucati, fiind fascinat de
felul in care functioneazi obiectele din jur, indiferent daci era vorba despre un
automobil, un televizor, un avion cu reactie — sau chiar corpul uman si creierul.
De cand ma stiu, acesta era cuprins de uimire in fata electricititii, a caracterului
uman, a credintei sau a existentei precare a tot ce este viu, nu bazindu-se pe un
set de premise fixe, ci bucurAndu-se de profuzimea i de bogitia provocirii intelec-
tuale a lipsei unei solutii simple. Asa cum remarca odati James Thurber, ,,Este mai
bine sa cunosti unele intrebari, decat toate raspunsurile.” si cred ca aceasta adeva-
rata bucurie, de a savura o problema si de a o impartasi celorlalti, tata mi-a trans-
mis-o si mie din frageda copilarie: cert este ca mi-a ardtat drumul cétre anumite
alegeri in gcoal. Stiinta era predata ca o serie de fapte clare, nelisindu-se loc pentru
mirdri ulterioare: amiba se divizeazi; distilarea apei (a cirei relevanta nimeni nu a
explicat-o) necesita desenarea cu gablonul a unui conglomerat de echipamente care
includea flacoane conice legate prin tuburi ascutite ca rigla si cerea precizie pe hartie,
dar nimic altceva; fizica spatiului si a timpului se rezuma la un troleu cu bandia de
telegraf, care scuipa buciti albe de hartie stampilate cu puncte distantate In mod
corespunzitor. In ciuda schimbirilor din domeniul educatiei in era digitala, banu-
iesc ci 1n orele de stiinti se mai giseste loc pentru a le arata elevilor orizonturile
mai indepértate si mai nesigure la care pot duce ritualurile de trecere din existenta
cotidiana. In cazul meu, la marile intrebari care ne tulbura pe noi toti (dar mai
ales pe adolescenti, probabil), ca de pildi de ce Incep razboaiele, ce sunt dragostea,
liberul-arbitru, destinul si, mai presus de orice, care este esenta individualitatii
umane, pareau sa raspundi mai bine istoria si literatura — pentru mine, cele ale lumii
antice. In consecintd, am abandonat stiinta de indatd ce am putut in favoarea ve-
chiului pachet educational victorian — latina, greaca, istoria antica §i matematica.
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Lumea vechilor greci, mai ales, imi oferea sansa de a explora ceea ce pareau a
fi marile intrebari despre conditia umani si tot ea m-a condus inevitabil citre un
mai mare interes fatd de filosofie. Totusi, In primul meu an la Oxford, m-a surprins
neplacut accentul pus pe analiza aparent medico-legald a limbii: §i acum imi
amintesc cum intr-o sAmbita dimineat stiteam in Biblioteca Bodleian, tnaintand
cu greu printr-un capitol despre articolul hotarat si gindindu-ma ci poate nu-mi
alesesem foarte bine domeniul de studiu. Asa se face ca am trecut la nou-creata
specializare, psihologia, in timp am devenit adepta optiunilor fiziologice si am fost
fascinati, pentru prima dat3, de o stiinti care nu oferea raspunsuri simple, dar putea
aborda chiar acele intrebiri pe care mi le pusesem ca elevi si pentru care nu aveam
decat raspunsuri empirice. Spre surprinderea tuturor, ba chiar si a mea, m-am meta-
morfozat intr-un neurolog datorita ajutorului imens si a incurajarilor indrumétoru-
lui meu de atunci, dr. Jane Mellanby, si a sefului catedrei de Farmacologie, profe-
sorul William Paton. Acesta a fost Inceputul activitatii mele de investigare a meca-
nismelor creierului, cu relevanti mai ales asupra tulburérilor neurodegenerative.

Dar niciodati nu m-au parasit acea obsesie timpurie fata de creier i, odata cu ea,
sAcAitoarea problema a constientei: ce este si cum apare — ceea ce, probabil, repre-
zintd una si aceeasi intrebare. Si totusi, daci cineva ar fi pretins ca poate raspunde
la aceste intrebiri, ce mi agteptam sa-mi arate? Un sobolan dresat? O tomografie?
O formula? Nici cele mai ipotetice si futuriste scenarii nu ar putea capta acel in-
gredient esential, sau mai degrabi chintesential: subiectivitatea. Prin urmare, in
paralel cu exprimentele uzuale de laborator, am continuat sa vorbesc cu filosofi, i
mai ales cu regretata Susan Hurley. Impreuns, am organizat o gama larga de dez-
bateri intre filosofi si experti in neurostiinte, care au fost publicate, in 1987, in vo-
lumul Mindwawves. Atractia acestor discutii cuprinzitoare, care adesea durau pani
seara tarziu, a fost descoperirea pe care am ficut-o, si anume ca un subiect comun
ambelor discipline — cel legat de memorie, si spunem — poate fi abordat cu intentii,
priorititi si perspective complet diferite. Mai presus de orice, pentru mine, ca neu-
rolog, cea mai importanti problema era riscul de a neglija fenomenologia — indis-
pensabila subiectivitate, care l-a facut pe un mucalit si eticheteze explorarea ne-
urostiintifica cu acronimul MPL: o0 Miscare Profesionala Limitativa.

Reflectiile perseverente pe tema naturii subiective a ,mintii” gi a ,,constientei”
sunt cele care m-au condus la publicarea, in 1995, a volumului Journey to the Centres
of the Mind (,,O cilatorie spre centrul mintii”), iar in 2000, a cartii The Private Life
of the Brain (,Viata privata a creierului”). Intrucat poti ,,sa-ti pierzi mintile”, rama-
nAnd Insa congtient, mi-am dat seama ci cei doi termeni nu sunt sinonimi si c,
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intelegAnd cum relationeazi ei, in termeni neurologici, voi face un mic pas inainte.
De aceea, The Private Life of the Brain este mai cu seamd o incursiune teoretica, desi
bazata pe o gama de date empirice, pe tema felului in care ,mintea” §i ,constienta”
pot fi inradacinate in creierul fizic si cum putem dezvolta un sistem de studiu al
acestor fenomene adesea conjugate, dar uneori independente, prin corelarea eve-
nimentelor obiective cu respectiva lor interpretare subiectiva. Am ajuns la concluzia
cd avem nevoie de un fel de steli ca Piatra din Rosetta, un cadru de referinti bilingy,
care poate fi descris atat in termeni fenomenologici, cit si In termeni fiziologici.

Canditatul perfect nu era o regiune cerebrala macroscopic, si nici o colectie de
sinapse microscopice, ci un proces cerebral de nivel mediu, mezoscopic, care ra-
masese nedetectat pAna In anii 1990: ansamblurile neuronale. Ele pot fi imaginate
ca undele generate de o piatra aruncati intr-un lac: odati pornite, cantititi mari de
neuroni (milioane) genereaza o dispersie de activitate, lucrAnd laolalta Intr-un in-
terval temporal de sub o secunda. Consecinta acestui cadru rapid, de milisecunde,
era aceea ci ansamblurile neuronale erau imposibil de detectat cu ajutorul imagisticii
cerebrale clasice, care se bazeaza pe masuritori indirecte, ca de pilda ale fluxului
sanguin, motiv pentru care are, de obicei, o rezolutie de numai cAteva secunde.
Dar odati cu introducerea colorantilor electrosensibili care dau o indicatie directi
asupra activitatii neuronale, s-au putut in sfarsit explora in timp real aceste aliante
tranzitorii de celule nervoase.

Cand am scris The Private Life of the Brain, studiul ansamblurilor neuronale se
afla inci la inceput gi nu am putut decét si indic felul in care s-ar putea dovedi o
importanti baza pentru dezvoltarea unei coreliri neuronale a constientei: de fapt,
privind in urma la ultima editie, remarc cu oarecare surprindere ci, desi mentionat
in text, termenul ,,ansamblu” nici micar nu figureaza la index. Dar tAnjeam dupa
o trecere de la teorie la realitate gi si monitorizez ansamblurile in laborator: din
fericire, obstacolele uzuale referitoare la gésirea personalului potrivit si, bineinteles,
a fondurilor necesare nu s-au dovedit a fi insurmontabile, aga cum imi imaginasem.
Un foarte talentat absolvent de cursuri postuniversitare, Ed Mann, a fost dispus
sd caldtoreascd paAna In Japonia si a fost gazduit cu generozitate in laboratorul doc-
torului Ichikawa, In vara anului 2001, pentru a invita tehnica de imagistici optica,
astfel Incat sa ne putem instala propriul nostru sistem la Oxford. La fel de important
si de inevitabil, fondurile pentru echipamentele foarte specializate si experimentele
ulterioare au fost oferite de o bursa initiala de la Pfizer Ltd, iar apoi continuate de
Fundatia Templeton, Fundatia pentru Stiinta Mintii si Societatea Europeana de Anes-
tezie. Ceea ce péruse un vis imposibil a devenit realitate, iar in ultimii cincisprezece
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ani am reusit si testim multe dintre ideile care initial erau simple ipoteze. De aici
si cartea aceasta.

O  din viata creierului nu este nicidecum o evaluare exhaustiva a cercetirilor
efectuate in domeniul constientei, desi apeleazi inevitabil, acolo unde este cazul,
la lucrari relevante si recente din filosofie, psihologie, neurologie si fizicd. Din pacate,
in mod inevitabil, explicatiile vor fi uneori stiintifice, deoarece de data aceasta, spre
deosebire de cartea anterioard, vom analiza mai multe experimente reale. Pe cat
a fost posibil, am incercat si evit utilizarea unor detalii mult prea tehnice pentru
cititorul obignuit, lisAnd In notele de final informatiile pe care le agteapta un spe-
cialist.

Scopul primordial al acestei cirti este acela de a sugera o noua abordare inter-
disciplinari a problemei congtientei: supozitia centrala este aceea ci ansamblurile
neuronale ofera un cadru de descriere care este la fel de fezabil in termeni fenome-
nologici si fiziologici. In consecint, cele mai bune exemple de stiri mentale subiec-
tive mi s-au parut a fi nu scenariile construite in laborator, ci acelea care 1i sunt
familiare oricérei persoane: diferitele etape ale unei zile obignuite. Planul este acela
de a traversa urcugurile si coborasurile trezirii, mesei de dimineata, activititilor pro-
fesionale si de relaxare, ale grijilor si viselor noastre, pentru a vedea cum putem co-
rela 0 anume stare subiectivi cu un alt profil al evenimentelor masurabile obiectiv
in creierul fizic: ansamblurile neuronale.

Intrucat O zi din viata creierului se bazeaza in mare masura pe articolele pe care
le-am redactat si/sau publicat folosind imagistica opticd, ag dori si le multumesc
tuturor celor care au lucrat In cadrul proiectului de-a lungul anilor si sunt coautori
ai lucrarilor citate. in mod special, vreau si-i multumesc celui mai recent cerce-
titor, Scott Badin, care ne-a perfectionat studiul ansamblurilor, aducindu-1 la un
grad de precizie mult mai mare, si ale carui lucrari sunt deseori mentionate in aceste
pagini. Multumiri speciale 1i aduc doctorului Francesco Fermani, un fizician teore-
tician cu care eu si Scott am petrecut multe seri plicute la o sticla de vin, incercand
si depasim nivelul datelor empirice si s ajungem la un model matematic, ca cel
descris in ultimul capitol. Mai presus de orice 1nsg, ag vrea si-i multumesc doctorului
Ian Devonshire: Ian a progresat de la lucrul cu sectiunile de creier la imagistica
opticd in vivo, dar acum a gi avut o contributie inestimabild la publicarea acestei
carti, verificAnd acuratetea, editAnd si asigurAndu-se ci referintele critice sunt
reprezentative si aduse la zi.

Aparitia cartii in sine nu ar fi fost posibila fara sustinerea editorilor de la Penguin,
Stefan McGrath, care a comandat lucrarea initial, si Laura Stickney, care, neobosit,
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a dat variantelor mele forma potrivitd pentru excelenta editare finald a lui Sarah
Day. La final, ca de obicei, ag vrea sa-i multumesc agentei mele, Caroline Michel,
pentru entuziasmul ei infailibil si prietenia pe care mi-o arati si si le aduc multumiri
pentru contributie si altora, mai putin specificd, dar nu mai putin valoroasa: pro-
fesorul John Stein, profesorul Clive Coen si domnul Charlie Morgan mi-au oferit
provociri intelectuale infinite si o dragoste durd, in timp ce mama mea, Dorice, scri-
itoare la rAndul ei, mi-a dat cel mai bun stimul: dragostea neconditionati. Astfel,
ne intoarcem la tatdl meu, care ne-a transmis mie si mamei o curiozitate sincera
si curajul de a Infrunta marile Intrebari. Mi-ar placea sa cred ci, oriunde s-ar afla,
stie cAt de mult 1i datorez.

Susan Greenfield
Oxford, 27 martie 2016
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2
Trezirea

Sunetul ascutit al alarmei iti strapunge teasta. Putin céte putin, linistea cenusie care
te apari de restul lumii se evapori odati cu interventia din ce In ce mai insistenta
a alarmei. IntinzAndu-te si bajbaind neindemanatic in cautarea obiectului suparitor,
reusesti in cele din urma si readuci linistea. Insa obiectul nemilos si-a ficut deja
datoria: te-a trezit. Dar pentru o clipa esti incd departe de a fi complet ,prezent”.
Ochii 1ti sunt inca Inchisi, desi simti cum te ridici treptat cétre suprafata starii de
constienta...

SOMNUL

Poate nu ar trebui si fie surprinzitoare intelegerea faptului ci starea de constienta
creste incet, cu fiecare clipa: cu totii stim cum este si te trezesti dintr-un somn adnc,
iar biologii stiu de multd vreme ci starea de inconstienta din timpul somnului se
instaleazi in grade ce variazi. Chiar in noaptea precedenti ai traversat cinci cicluri
de lipsa a congtientei, progresind rapid de la etape mai superficiale la cele de pro-
funzime si invers. Imediat dupa ce adormi, timp de cinci-zece minute, esti inca destul
de alert — aflaindu-te intr-o stare tranzitorie intre trezie sau veghe si somn. Daca ci-
neva incearca si te trezeasca, poti spune ci de fapt nu dormeai cu adevirat. Aceasta
este Faza Unu, Inceputul ciclului si punctul de pornire a coborarii tale spre starea
de inconstientd. Uneori, In acesta etapi, ai senzatii ciudate si extrem de vii, de parca
ai cidea In gol sau ai auzi cum te striga cineva pe nume. Alteori, corpul pune n mig-
care ceea ce sotia ta sau sotul tiu numeste in gluma ,,pedala spre lumea viselor”.
Acest reflex este cunoscut sub denumirea de ,,contractie mioclonica”: picioarele ti
se miscd involuntar, aparent fara niciun motiv. In Faza Unu, daci ai avea electrozi
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atasati de pielea capului, electroencefalograma (EEG) ar inregistra un tipar carac-
teristic de unde mici si rapide (unde theta.)!

Pe masuri ce te relaxezi, In urméitoarele douazeci de minute, creierul incepe s
genereze unde electrice complexe (Intre opt si cincisprezece cicluri pe secunda; un
,fus de somn”), prin care fiecare und succesiva creste si descreste in amplitudine,
iar cAnd atinge maximul, descreste din nou: aceasta este Faza Doi. Temperatura
corpului scade acum, iar ritmul cardiac descreste si el. In acest moment, treci de la
somnul ugor la cel adanc: Faza Trei. Dar acum profilul cerebral scade si mai mult,
ajungand la un tipar lent de doua-patru cicluri pe secunda. Odat ce sunt reduse
si mai mult aceste ,unde delta”, intre o jumétate pani la doua cicluri pe secunds,
ai intrat In etapa cea mai profundi a somnului: Faza Patru.

Dupd treizeci de minute, creierul revine la Faza Trei si apoi inapoi la Faza Doi.
De ce? Pentru starea de inconstienta ar fi mai ugor daci ar riméane constanti. O po-
sibila explicatie ar fi aceea ci prin repetarea fazelor de somn creierul este protejat
pentru a nu se afla mult timp in starea sa cea mai sensibili: o stare profunds, co-
matoasi, ar putea afecta mentinerea functiilor interne ale corpului pe o perioada
lunga si te-ar face pe tine, sau pe oricare animal, mai putin reactiv la posibilele pe-
ricole externe, ca de pilda animalele de prada, pe perioade riscant de lungi. Oricum
ar fi, un indiciu interesant referitor la repetarea fazelor somnului este acela ca ciclu-
rile 1si modifica durata pe masura ce trece timpul: poate creierul are nevoi diferite
pe parcursul unei nopti... Pe la mijlocul noptii, Faza Patru dispare complet, in timp
ce un prim ciclu al unei alte faze — Faza Cinci —, care la inceput nu dureazi decat
aproximativ zece minute, devine treptat dominant, extinzindu-se acum la o durata
de aproape o ori.?

Faza Cinci este una dintre cele mai cunoscute componente ale somnului si se
mai cheama somn REM (de miscare rapidi a ochilor), deoarece ochii se migca re-
pede in spatele pleoapelor inchise. In acelasi timp, ritmul respiratiei a crescut, iar
electrocardiograma indic# un tipar de unde rapide, neregulate, ce ilustreaza desfa-
surarea unor procese mentale intensificate, aseménitoare cu cele din timpul stérii
de veghe: visul (de care ne vom ocupa detaliat mai tArziu) se petrece in aceasta faz,
dar nu numai acum. In ciuda activitatii frenetice din timpul visului, muschii se
relaxeaza si mai mult in acest punct si, in cele din urm3, se instaleazi o paralizie:
somnul REM se mai numeste si ,somn paradoxal”, deoarece acum poti trai o expe-
rientd interioard congtientd, dar simultan esti imobilizat. GAndeste-te la senzatia
care apare frecvent In timpul unui cogmar, cAnd incerci sa fugi de ceva care iti pune
viata In pericol, dar in mod ciudat te simti tintuit locului. Dupi o perioada de
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somn REM, corpul revine de obicei la somnul mai usor, caracteristic Fazei Unu —
dupi care ciclul traverseaza fazele de somn de vreo patru sau cinci ori in timpul
noptii.> Cum ar putea fi controlat acest circuit?

Specialistii neurologi stiu de multd vreme ca la baza celor cinci faze ale som-
nului, dar si a stirii de veghe, se afla fluxurile de la nivelul creierului ale unor me-
sageri chimici specifici, transmititorii. Acesti actioneaza ca intermediari intre o
celula si alta, propagandu-se peste golurile inguste dintre ele (sinapsele): apoi fac
celula-tintd mai activi sau mai putin activa, adici au efect de ,excitatie” sau ,,inhi-
bare”. In limbaj neurostiintific, inhibarea este pur si simplu o scidere a probabili-
titii ca un neuron si poati genera potential de actiune (un impuls electric); excitatia
este reversul — o crestere a probabilititii. Acest impuls electric vital dureaza o miime
de secunda (1 ms) si reprezinta indiciul universal, de tipul ,totul sau nimic”, ca neu-
ronul este activ si transmite semnale citre neuronul Invecinat. Un neuron care
este excitat genereaza salve de potentialuri de actiune la viteza mare, pe cAnd unul
inhibat poate fi mut.

Transmititorii care actioneazi in timpul somnului, in starea de veghe si in timpul
visului (dopamina, noradrenalina, histamina si serotonina) sunt inruditi cAnd vine
vorba despre structura lor molecular, impreuni cu o alta (acetilcolina), o verisoara
ceva mai indepirtata: acegtia sunt probabil cei mai cunoscuti si mai studiati neuro-
transmititori.* Dar lucrul cu adevarat interesant este modul tipic in care sunt dis-
tribuiti si localizati: ar putea Indeplini mai mult decét simpla sarcini clasicd de a
opera de-a lungul unei singure sinapse in circuite rigide la nivelul creierului. Sunt
dispusi asemenea unor fAntani arteziene: retele mari de neuroni, fiecare continan-
du-si propriul frate chimic, se grupeazi una langa cealaltd, in nodul cel mai primitiv
al creierului (trunchiul cerebral), chiar deasupra maduvei spindrii. De aici, celulele
nodale pot trimite semnale la distanta catre regiunile cerebrale ,,superioare” cu co-
nexiuni lungi si difuze: puternicii transmititori sunt eliberati in sus, spre zonele com-
plexe ale creierlui, si mai ales spre cortex. Se pare ci fiecare membru al acestei familii
chimice joaca propriul rol-cheie in somn si veghe. Noradrenalina si parintele sau
chimic, dopamina, impreun cu fratii lor, serotonina si histamina, abundi in starea
de veghe, scad n timpul somnului normal si aproape ca lipsesc in REM?: pe de alta
parte, nivelul de acetilcolini creste Inca in timpul visului.® Dar ce fac acesti trans-
mitatori de fapt?

Se pare ci aceste molecule, cunoscute sub denumirea de transmitatori, pot duce
o viata dubli i pot opera sub o cu totul alta identitate — ca modulatori.” Un modu-
lator nu poartd doar un singur mesaj de-a lungul sinapsei, provocand o excitatie
sau inhibitie imediata: in schimb, el influenteaza reactia creierului la un stimul

TREZIREA 43



intr-un anumit cadru temporal viitor, neavand un efect local si imediat. Un mod
de a intelege acest proces ar fi sa ne imagindm situatia in care intr-un birou incepe
sd se auda de o posibila méarire de salariu. Zvonul in sine nu va modifica compor-
tamentul manifestat — de pilda, nimeni nu va raspunde la un telefon care nu sun;
dar atunci cand apare un impuls standardizat, de pildd cAnd suna telefonul, angajatii
vor ridica receptorul cu mai mult entuziasm decat nainte. Un modulator actioneazi
la fel ca un zvon: in sine, el nu este eficient, dar amplifica un eveniment ulterior.®

Conceptul si realitatea neuromodulérii arati ci este gresit sd vorbim despre trans-
mittori ca avAnd un rol bine definit, fie de excitatie, fie de inhibare, ca si cum functia
ar fi predeterminati si fixatd in structura lor — desi unii neurologi o fac inca. Totul
depinde de moment si de micropeisajul din creierul unde actioneaza acestia. Intr-o
anumita perioadi, efectele pe care un stimul (un alt transmitator) le are asupra unui
neuron vor fi diferite in prezenta unui modulator, comparativ cu momentul cAnd mo-
dulatorul este absent sau cAnd al doilea transmitator nu apare deloc. Momentul —
eventualitatea existentei unui modulator gi a unui al doilea stimul — este esential.
Asadar, intrucat efectul unui stimul de obicei consecvent va deveni acum variabil,
efectul important al modularii consta in faptul ci oferd un cadru temporal operatiu-
nilor de la nivelul creierului, care altfel nu ar fi posibile printr-o transmisie simpla,
unica.

In timp ce tu dormeai — dar chiar si acum, cAnd esti pe jumatate treaz —, a crescut
si a scazut nivelul acestor importanti si inevitabili modulatori, pentru a sustine dife-
ritele faze ale somnului, comandand unui numar mare de neuroni s fie mai activi
sau mai ,silentiosi”. Este agadar foarte probabil ca activitatea acestor ,,fAntani chi-
mice” si reprezinte o contributie esentiali la starea de congtienti sau incongtienta
si la tranzitia dintre acestea doui. Dar constienta nu pare, totusi, si fie un simplu
intrerupitor cu doua faze. Am vizut deja ci trecerea dinspre starea de somn spre
cea de trezie si invers reprezinti un proces ce se produce treptat: astfel, s-ar putea
ca , fantanile modulatoare” si nu actioneze pentru abolirea sau aparitia constientei
in mod complet, ca un intrerupitor, ci au mai degraba functia unui reostat...

ANESTEZIA

Intrucat somnul este un proces ce se produce treptat, nu va surprinde pe nimeni
faptul cd o alta forma frecventi de inconstientd are grade de profunzime diferite:
anestezia. Henry Hickman, ,tatal anesteziei”, a relatat pentru prima dati, In anii
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1820, efectul de abolire a constientei pe care il are dioxidul de carbon; dar abia in
1937, un doctor american, Arthur Ernest Guedel, a descris cele patru etape ale
anesteziei, care sunt folosite si astdzi drept cadru de referinti.’ La mijlocul secolului
XX, anestezicele inhalante erau mai putin eficiente decat cele de acum si de aceea
inducerea anesteziei se ficea destul de incet: dar acest neajuns l-a ajutat pe Guedel
si descopere ceea ce a demonstrat a fi etapele procesului de pierdere a starii de
congtientd. Astizi, cu rapida inducere pe cale venoasa a stirii de anestezie, pasii
nu mai sunt atit de vizibili, dar ei se petrec inci, chiar daca in mod mai rapid.

Prima etapi prin care treci este Analgezia (de la cuvantul grecesc care desemna
Hlipsa durerii”): aceasta etapa poate fi confirmata de pierderea reflexului de re-
tragere — de pilda a mainii la inteparea pielii. In timpul acestei etape, iti va trece
orice durere avuti anterior; probabil ci nici nu vei observa ci nu mai simti durere,
desi se prea poate sa continui sa vorbesti... Apoi, cAnd iti pierzi cunostinta, intri
in a doua etapi a anesteziei, in care corpul va manifesta totusi semne de Excitatie
si Delir. Pupilele se dilata, iar respiratia si ritmul cardiac sunt neregulate; ai putea
avea migcéri involuntare necontrolate, ba chiar, in rare situatii, ai putea vomita.
Cand intri in a treia etapd, Anestezia Chirurgicali, muschii se relaxeaza, iar respi-
ratia scade mult in intensitate. Ochii, care la Inceput se migcau, riman ficsi, pierzi
reflexul corneal (reflexul de a clipi la atingerea ochiului), ca si reactia de contractare
a pupilei la stimulii luminosi. Respiratia devine si mai superficiala. In sfarsit, te afli
intr-o stare de adanci incongtients, gata pentru operatie.'°

Anestezia, la fel ca somnul, este un proces care are loc in mod gradat. Efectele
progresive ale pierderii congtientei tnaintea unei operatii pot fi relevate acum
printr-o analiza a EEG-ului pacientului, folosind o metoda introdusi in urma cu
douazeci de ani. Scopul procedurii este obtinerea unui indicator numeric — Indexul
bispectral (BIS) — care sa masoare nivelul de congtientd (sau, mai degrabs, de in-
congtienta) in timpul anesteziei efectuate in scopuri chirurgicale. Ideea din spatele
indexului bispectral a fost aceea de a se evita scenariul de cogmar in care fie o dozi
mare de anestezic, fie una prea mica ar putea duce la moartea pacientului: acesta
ar fi semitreaz, dar incapabil de a alerta echipa medicala in legituri cu acest lucru,
din pricina relaxantilor musculari ce cauzeaza paralizie i, prin urmare, impiedica
vorbirea.!'' Am mentionat aici BIS deoarece, orict ar fi de imperfects, starea de
inconstienta poate, in anumite situatii, sa fie cuantificatad ca mai mult decat una
de tipul ,totul sau nimic”.

Dar problema cu BIS este aceea ci rezultatele pe care le oferd nu sunt la fel de
precise pentru toate anestezicele. De aceea, pentru a intelege cu adevirat
mecanismele cerebrale implicate, trebuie sa gestiondm acest paradox aparent: pe
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de o parte, anestezicele diferite probabil actioneazi prin intermediul unor procese
neuronale diferite si deci in regiuni diferite ale creierului, dar pe de alti parte, toate
duc la acelasi punct final: o pierdere uniforma a constientei. Printre anestezisti,
se vehiculeazd doua teorii antitetice care incearcd si reduci acest mister. Una spune
cd exist o traiectorie finald comunai pe care se fundamenteazi pierderea constientei;
cealaltd, ca sunt multe stiri cerebrale cu caracteristici externe aparent similare. Prin-
cipala problema ce ne impiedic si intelegem care dintre aceste doud scenarii este
mai probabil consti in diferentele dintre tehnicile de comparare a anestezicelor in
cauza, astfel inct este greu sd comparam rezultatele intr-un mod impartial."? Insa,
cu toate ci identificarea unui mecanism comun al incongtientei este o prioritate,
cel mai important aspect pentru noi este faptul de netigaduit ci starea de incon-
stienta are o profunzime variabila.

VARIABILITATEA STARII
DE CONSTIENTA

Daci starea de inconstienta are grade diferite, atit in timpul somnului, cat i sub
anestezie, atunci nu cumva congstienta insdsi are grade si este permanent variabila? Daca
asa stau lucrurile, ar fi mai ugor de rezolvat anumite enigme. De pilda: fetusul este
constient!

La finalul celei de-a patra saptamani de gestatie, embrionul uman are deja un
creier alcituit din trei parti distincte (creierul anterior sau prozencefalul, creierul
mijlociu sau mezencefalul si creierul posterior sau rombencefalul), care incepe sa
functioneze in siptidmAana ce urmeazi."’ Asadar, este aceastd micuté fiinta congti-
entd? Si dacd da, cAnd si cum este aga? Si presupunem pentru o clipa ci fetusul
nu este congtient. Dar atunci, cAnd se va schimba aceasté stare? Poate atunci cAnd
bebelusul coboara in canalul de nastere. In aceasta situatie, perspectiva ar fi sumbra
daci se intAmpli sa te nasti prin cezariand: nu vei fi constient toatd viata. Atunci,
poate ci factorul crucial si decisiv este ajungerea sarcinii la termen, la patruzeci de
sdptamani. Dar este greu de imaginat scenariul in care parintii unui bebelus nascut
prematur spun ,Am ajuns la noud luni. Copilul nu era constient ieri, dar a devenit
congtient azi. Acum, in sfarsit, are rost sd mergem la spital si-1 vizitam.” Evident,
un scenariu nebun, nu doar din punctul de vedere al bunului-simt si al plauzibili-
tatii, ci mai ales din pricina adevirului de netagaduit cd pentru creier nu conteaza
daca primeste oxigen prin cordonul ombilical al mamei sau prin propriul nas. Drept
urmare, intrebarea staruitoare este aceasta: cAnd devine fetusul constient? Nu exist,
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in definitiv, o linie clar trasata In evolutia sa sau un Rubicon neurologic care s fie
traversat in decursul dezvoltirii intrauterine — nu se petrece niciun eveniment
aparte si nu are loc nicio schimbare a fiziologiei craniului, cu atat mai putin la nag-
tere, pentru a declansa deodati constienta.

O abordare mai realistd si mai stiintificd ar necesita, prin urmare, respingerea in
totalitate a sugestiei ci fetusul nu a fost niciodata constient. In acelasi timp ne putem
debarasa de parerea inconfortabild conform cireia constienta este un fel de glong
magic calitativ. Sa revenim in schimb la imaginea reostatului si sa vedem congti-
enta ca pe o consecinta a cresterii cantitative a volumului si densititii creierului in
timpul dezvoltirii sale. Cu alte cuvinte, constienta ar putea creste aga cum creste
organul biologic numit creier, atat intrauterin, cAt si in evolutia sa.'

Dac3, intr-adevir, constienta este variabild in mod permanent Inseamni ci tu,
o fiintd adulti, esti mai mult sau mai putin constient, de la un moment la altul. Vor-
bim despre ,,cresterea” sau ,adancirea” stirii de constienti: nu conteaza daci urcam
sau scidem intensitatea acestei stiri, dar efectiv am acceptat tacit gradele — can-
titatile — de constientd. Cum ne ajuta? Ei bine, putem face acum ceva ce i linigteste
pe oamenii de stiintd: putem, in sfarsit, misura ceva, orice ar fi acesta. Putem acum
transforma un fenomen cerebral incd neidentificat, este adevirat, care pare a fi de
natur calitativd, in ceva cantitativ, pe care, daci suntem norocosi, vom reusi in
cele din urma sa il masurim la nivelul creierului. Daci am descoperi un proces inci
neidentificat, care are grade, care este continuu variabil? Daca am putea face acest
lucru, am aborda mai constructiv cautarea unei corelatii relevante si semnificative.
Asadar, avem in sfArgit ceva, desi este Inci foarte vag, pe care il putem pune pe ,lista
de cumparituri” si 1i putem cere creierului si-1 livreze. Cum facem si identificam
acest ,ceva”?

Locul unde ar incepe cautarea unui neurolog ar fi macro-regiunile craniene, cum
sunt cortexul frontal, talamusul sau hipocampusul: sunt doar cele mai ugor de privit
cu ochiul liber, iar tiparele lor de activitate sunt acum cunoscute din frumoasele
imagini colorate pe care le vedem in tomografii. De aceea, diversele regiuni care sunt
active in starea de constientia" au fost documentate si specificate cu mare atentie:
in mod deloc surprinzitor, ele acopera Intreaga suprafati a creierului.’® O piedica
de care ne lovim imediat aici este faptul ca actiunea de inhibare a unor anumite
regiuni pe care o au anestezicele nu duce neaparat la pierderea congtientei'’. Inevi-
tabil, deducem de aici ci un intreg complex de regiuni cerebrale trebuie dezactivat
colectiv pentru a putea asigura pierderea constientei. In mod clar, lipsa constientei —
si, prin extensie, constienta insisi — depinde mai mult de relatia dintre diferite regiuni
cerebrale.!® In sustinerea acestei idei, studiile arati ca, in timpul somnului profund,
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schimbarea hotaratoare are loc cAnd scade conectivitatea functionali dintre regi-
unile cerebrale, astfel incit comunicarea la nivelul creierului este mai putin efi-
cientd.'” Dar una este sa spunem ci este foarte importanti conectivitatea dintre
regiunile cerebrale — ceea ce este sigur —si cu totul altceva si demonstrim, aga cum
am vizut in Capitolul 1, care poate fi circuitul sau procesul fundamental si unde
se afla acesta. In plus, criteriul conexiunii ,totul sau nimic” versus deconectare nu
bifeaza categoria primului articol pe lista noastrd de cumparituri: §i anume ci in-
congtienta somnului si cea din timpul anesteziei sunt gradate si cd procesele decisive
care opereazi in timpul acestor stiri vor trebui probabil si fie si ele gradate in mod
corespunzator.

Cum putem incerca imposibilul pentru a avea un proces gradat, variabil? Singu-
rul raspuns este acela ci fundamentul inconstientei nu trebuie ciutat la un intreru-
pator dinduntrul sau dintre partile principale ale creierului, cum sunt cortexul si
talamusul, ci intr-un proces inca nedefinit In manualele de neuroanatomie si care
nu poate fi descris ca un impuls electric de tipul ,totul sau nimic”.

Cand am inceput si studiez neurostiintele, se obisnuia si fie explicate procesele
cerebrale prin intermediul unor scheme in care regiunile craniene erau ilustrate ca
niste cutii ordonate, cu sigeti care intrau gi iegeau din ele, marcate cu + §i —, pentru
a marca excitatia sau inhibarea. Dar am vazut deja c4, la nivel neuronal, comuni-
carea este ,modulatorie”: orice posibila inhibare sau excitatie intre sau in interiorul
grupurilor de celule va depinde de la un moment la altul de contextul starii celulei,
aflate intr-o continua schimbare. Acest lucru Tnseamnd ci trebuie sa ciutim un me-
canism cerebral suplimentar care poate opera la un nivel ce il depageste pe cel al
neuronilor individuali, despre care am aflat ¢ nu functioneazi ca unititi autonome.
Mai mult, oricare ar fi acest nou proces cerebral, el trebuie, mai presus de orice, sa
fie analog: si varieze de la un moment la altul.

ANSAMBLURILE NEURONALE

In 1949, avangardistul psiholog canadian Donald Hebb a enuntat ideea complet
revolutionard conform céreia neuronii se pot adapta la evenimentele anterioare —
intr-un fel, ci pot invata. Hebb a aritat cd neuronii aflati tn apropiere unii de ceilalti
tind spre sincronie, ceea ce Tnseamnd ca toti se activeazi odata, in mod coeziv: cand
se afla In aceast stare, ei constituie o retea functionald unificatd, ale cirei operatii
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pot si dureze mult timp dupia declansatorul initial?®. Hebb a mai sugerat c4, daca

se activeaza colectiv 1n felul acesta, atunci aceste retele neuronale au potentialul
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de a induce schimbiri mult mai indelungate in sinapsele lor, care la rAndul lor ar
duce la 0 comunicare de mai mare durata si mai sporita intre neuronii din retea:
sinapsele hebbiene. De ce a constituit acest scenariu un salt inainte?

Aceasti ipotezi vizionara explica, pentru prima dati, cum se adapteazi creierul
la stimuli i deci la mediu — un fenomen care a ajuns si fie cunoscut drept plasti-
citate (de la grecescul plastikos, care inseamni ,,a fi modelat”)?!. Acum este un lucru
acceptat pe scard larga ci plasticitatea este o caracteristici a creierului, desi speciile
variaza in functie de gradul in care plasticitatea le elibereaza de instinct. La animalele
mai simple, la care comportamentul este mult mai dependent de gene (la carasi, sa
spunem), iar creierul are mai putine conexiuni neuronale, mediul are un impact mai
mic decat la cele pentru care experientele individuale lasi o urma pe creier. In an-
samblu, oamenii ating cel mai ridicat grad de adaptabilitate, motiv pentru care ocu-
pam mai multe nige ecologice decét oricare alti specie de pe planetd — putem tri si
prospera in locuri dintre cele mai diverse de pe glob: de la jungla pAni la zona arctica.
Aceasti plasticitate a creierului Tnseamna c3, dintre toate speciile, noi avem cel mai
mare potential de a deveni indivizi cu adevirat unici, prin experientele noastre per-
sonale — toate datorita adaptabilei sinapse hebbiene.

Ideea teoretici a lui Hebb a fost in cele din urmd demonstratd empiric cAteva
decenii mai tarziu, cAnd neurologii au putut demonstra ca exista, intr-adevar, un
mecanism celular de adaptare, de durats, relativ lent, care, mai presus de orice, este
localizat la nivelul sinapselor individuale?? si care a ajutat la explicarea multor feno-
mene din neurostiinta si psihologie, mai ales a celor care privesc invatarea si me-
moria. Dar, degi aceasti paradigma a fost aplicati cu succes si analizata intr-o mul-
titudine de publicatii din ultimele decenii, inca ne lovim de o problemi: fie putem
explora creierul aga cum a facut-o Hebb, la nivelul celulelor, al sinapselor si al trans-
mititorilor (o abordare numiti ,algoritm ascendent”), fie ne concentram asupra
functiilor finale ale creierului i a macro-regiunilor cerebrale (o strategie numita,
dimpotrivi, ,algoritm descendent”). Dar cum ajungem de la un nivel la celalalt?

Trebuie totusi sa existe o modalitate prin care aceste retele mici si localizate de
neuroni pot afecta la rAndul lor interactiunea dintre anumite regiuni cerebrale, ceea
ce di nastere proceselor cognitive de tipul memoriei si explica individualitatea fie-
cirui om. Cu alte cuvinte, trebuie si existe un pod intre dimensiunea macroscopici
(descendentd) si dimensiunea microscopici (ascendenta). CAnd si daci sunt activi
simultan, neuronii Tnvecinati 1si cresc conectivitatea. Dar Hebb se intreba daca
putem merge si mai departe. Activarea locald care decurge de aici nu ar putea duce
in final la 0 coeziune a activitatii pe o scard mai mare si a functionarii la nivelul unui
numir mult mai mare de neuroni??
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Aceste ipotetice grupiri neuronale pe scara mult mai mare au fost imposibil de
detectat sau de vizualizat in realitate timp de multi ani. Ar fi prea extinse pentru a
putea fi monitorizate prin intermediul electrofiziologiei conventionale, care nu inre-
gistreazi decit cAtiva neuroni o data si, deoarece nu s-au vizut niciodati in tomo-
grafiile obignuite, se presupune cd nu sunt coalitii de durati. Nu uitati ca imagistica
cerebrald are o rezolutie temporali de vreo mie de ori mai mica decat viteza la care
se petrece comunicarea neuronali: la fel ca in cazul vechilor fotografii din Perioada
Victoriani, mentionate in Capitolul 1, timpul lent de expunere le limiteaza conti-
nutul la cladiri si obiecte statice, asa ci tot ce s-a putut vedea cu ajutorul RMN-ului
functional conventional a fost activitatea desfigurata pe parcursul a citorva secunde.
O asemenea activitate poate fi utila in diagnosticarea disfunctiilor cerebrale con-
stante sau in relevarea a ceea ce se petrece daci Incetinesti comportamentul, pu-
nandu-l in acord cu intervalul temporal, cerAndu-i subiectului sa se angajeze intr-o
activitate repetitiva si continua. Dar, spre deosebire de sinapsele localizate, nemo-
dificabile, de nivel microscopic, sau de regiunile cerebrale de la nivel macroscopic,
daca aceste coalitii sau grupari ipotetice de nivel mediu (mezoscopic) exista, ele ar
fi prea trecitoare pentru a fi inregistrate in intervalul de expunere necesar tehnicilor
imagistice traditionale.

Prin urmare, cum ar putea sa afle oamenii de stiinti daca viziunea speculativa a
lui Hebb a fost una corecta? Dificultatea a constat in gasirea unei legituri intre pro-
cesarea de tip descendent si cea ascendenta: dar neurostiinta nu dispunea in setul
siu decét de tehnici imagistice si anatomice standard pentru prima, iar pentru cea
de-a doua, de citiva electrozi cu care si analizeze celule individuale. Apoi, in anii
1990, cercetatori ingeniosi de la Institutul Weizmann din Israel, precum Amiram
Grinvald, au pus la punct o noui tehnologie — imagistica prin coloranti sensibili la
voltaj (ICSV).?* Cu ajutorul acestei tehnologii, a fost posibil deodats si fie identi-
ficate fenomene ramase paAna atunci nedetectate si care ar fi continuat si ramana
ascunse imagisticii cerebrale non-invazive, conventionale.”” Aceasti metodia ima-
gistica indica voltajul de la nivelul membranei celulare si, prin urmare, activitatea
curentd a neuronilor: deoarece colorantul se incorporeazi in membrana, rezultatul
este unul direct, pe un interval efectiv instantaneu, de sub o secunda. Folosind
aceastd tehnica, se poate vedea pentru prima data ci intre nivelurile de functio-
nare celulare si sinaptice si regiunile cerebrale vizibile anatomic exista, Intr-adevir,
o procesare cerebrala activa, de nivel mediu, unde coalitii sau grupari neuronale de
amploare functioneaza cu adevdrat ca o unitate coezivi pe intervale de timp foarte
scurte, proportionale cu evenimentele cerebrale din timp real.
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Figura de mai jos a fost alcatuita de grupul meu de cercetare de la Oxford, unde
lucram cu sectiuni de creier de sobolan, folosind ICSV. In urma unui stimul electric
scurt, imaginea activititii rezultate poate fi colorati: rogu pentru foarte activ, mov
pentru mai putin activ. Scara milimetrici la care se petrece acest lucru este mare,
comparativ cu o singura celuld, dar mica In comparatie cu regiunea craniana definita
anatomic: ne aflim cu adevirat la scard mezoscopica. Remarcati mai ales rezolutia
foarte rapidd: In 8 milisecunde incepe si creasci activitatea colectivi si aproape
totul se sfargeste, In acest caz, in aproximativ 20 de milisecunde. Acest eveniment
nu ar fi putut fi identificat cu ajutorul tomografiilor craniene conventionale.

Deoarece aceste coalitii sau grupiri de neuroni la scard mare, dar efemere, re-
prezintd un fenomen care inci nu este bine cunoscut si pentru ca nu existi consens
in privinta unei definitii riguroase, li se spune in diferite feluri. In grupul nostru, le
numin ,,ansambluri neuronale” si le definim dupa cum urmeazi: grupuri neuronale
variable, efemere (dureazi sub o secundi), macroscopice (de 10 milioane sau mai

multi neuroni) care nu sunt limitate la regiunile sau sistemele cerebrale anatomice

) )

si nu sunt definite de acestea.’®
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Fig. 1: Imagine a unui ,ansamblu”. Secventa de imagini separate de o miime de secunda care
ilustreaza activarea extinsd, detectabila cu ajutorul colorantilor sensibili la voltaj, intr-o sectiune
transversala din creierul unui sobolan, in urma unui impuls initial de stimulare care dureaza o
zecime de microsecunda. Cea mai crescuta activitate se observa in centru, scazand treptat catre
limitele exterioare - la fel ca undele create de o piatrd aruncata intr-un lac. (Badin & Greenfield,
nepublicat)
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Eu sustin ci pe masura ce traversam o zi obignuitd, singurul mod in care creierul
fizic poate face fata oscilatiilor permanente ale starilor de constienta este la acest
nivel intermediar, intre regiunile cerebrale macroscopice §i neuronii individuali
microscopici: un nivel mezoscopic de organizare a activitatii efemere si colective
a neuronilor, care cregte sau scade de la un moment la altul pentru a sustine
niveluri diferite de congtientd. Agadar, dacd constienta este permanent variabila,
atunci ar putea fi conectati cu fenomenele fizice de la nivelul creierului pe care
le numim ,,ansambluri”.

Desi imagistica sectiunilor de creier poate evidentia elementele de bazi ale an-
samblurilor, doar analiza creierului intact al unui animal viu (termenul tehnic este
»in vivo”) ne poate oferi mai multe indicii referitoare la modul in care functioneaza
si ce rol au. In acest tip de experimente, declansatorul initial poate fi unul natural —
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s zicem, o scAnteiere de lumini?’, sau atingerea mustatilor sobolanului (Figura 2).
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Fig. 2: Imagini 3D luate la 5 ms ale unui ansamblu neuronal generat in cortexul senzorial intact
al unui sobolan anesteziat, declansat de atingerea mustatilor. Remarcati ca diametrul ansam-
blului masoara 6-7 mm peste zgomotul de fond?. Si in acest caz, intervalul de timp (40 ms) ar fi
fost prea scurt pentru imagistica cerebrala conventionalg, iar tiparele spatiale detaliate nu ar fi
putut fi obtinute cu ajutorul inregistrarilor electrofiziologice conventionale.
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Dar atét in sectiunile din creier, cAt si in creierul anesteziat, ansamblurile care
iau nastere sunt ca undele de la suprafata unei ape, create de aruncarea unei pietre.
Asga cum piatra este mult mai mica decat amploarea undelor generate, drept rispuns
chiar si la o scurta stimulare luminoasa, activitatea de la nivelul unui ansamblu se

9 a carei extindere este mult

va raspandi temporar Intr-o regiune mult mai mare?
mai vasti decat organizarea circuitelor de celule conectate, identice, de la nivelul
cortexului.*

Totusi, cAnd imagistica optica este folosita pentru a analiza creierul unui animal
anesteziat, poti vedea ceva ce nu se observi in sectiunile de creier. Se poate vedea
cd (in creier) este o continud activitate, chiar i in lipsa unui stimul evident, care sa
o provoace. Oscilatiile de activitate de la nivel macroscopic pulseazi in creier: in
termeni neurologici, stim c se petrec datorita diverselor proprietiti ale diferitelor
celule, astfel cd neuronii actioneaza ca oscilatori individuali, care se cupleazi cu
diferite intarzieri.’! In conditiile constelatiei corecte de proprietati la nivelul unui
grup de neuroni, aceste oscilatii ar putea continua pe timp nedefinit, creAnd un fun-
dal pentru ceea ce se petrece drept urmare a unei stimulari sau a unui eveniment
izolat.

In mod evident, creierul nu este o structura organizata transant cu un schelet
de conexiuni determinate, ca un computer, cu noduri specifice si stiri functionale
binare de tip pornire/oprire. Desi in mod evident astfel de conexiuni existd la un
nivel localizat din creier, ele nu spun intreaga poveste. Cu alte cuvinte, creierul
nu este o constructie rigida si inflexibild; ar trebui, in schimb, s ni-l imagindm ca
pe un ocean care respird, uneori calm, alteori agitat, involburat, chiar furtunos.
Suprapuse peste toate acestea sunt declicurile de tip bifazic — stimuli cerebrali in-
terni sau stimularea senzoriala externi care va da nastere unui ansamblu unic.??

Dar ar putea un ansamblu neuronal si raspunda criteriilor de pe lista de cumpa-
rituri de care avem nevoie pentru a descrie o corelatie potrivitd a constientei? Daca
da, ar trebui si fie modificat de agenti care abolesc congtienta: de pilda, de aneste-
zice. Am vizut mai devreme ci un paradox fundamental al anestezicelor este lipsa
unui proces unic de actiune: nu a fost identificat acest proces, dar el ar putea exista
aici, la nivelul mezoscopic al ansamblurilor, unde am putea vedea, in cele din urma,
ce au In comun diferitele anestezice astfel incat sa provoace acelasi rezultat — pier-
derea cunostintei. In definitiv, aceste medicamente puternice au tot felul de forme
si marimi, si, in structura aceasta, nu au nimic in comun, care si le poata defini ca
grup diferit de alti agenti psihoactivi, sau chiar de cei care indeplinesc un rol clinic
complementar, ca analgezicele. In ambele cazuri, in clasica paradigma ascendenta
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a celulelor individuale, anestezicele si analgezicele pot avea efecte similare: o sci-
dere a activitatii sau o inhibitie. Asadar, unde apare aceasti importanti diferenta
functionali intre medicamentele care anuleazi durerea si cele care anuleazi con-
stienta!’

Intr-un experiment, am cutat sa aflim dac anestezice diferite din punct de ve-
dere chimic, spre deosebire de analgezice, ar putea avea efecte diferite asupra dina-
micii ansamblurilor. Am constatat ca analgezicele nu au avut niciun impact asupra
ansamblurilor in sectiunile de creier, dar doui anestezice, dimpotriva, au avut un
efect: desi foarte diferite unul fatd de celalalt ca medicamente, amaAndou# au avut
acelasi efect net in modificarea ansamblurilor prin prelungirea duratei lor.** Agadar,
in cazul anestezicelor, indiferent de efectele lor in creier la nivel microscopic, ceea
ce conteazd este actiunea lor similari la nivelul mezoscopic al ansamblurilor.

Dupi cum am stabilit deja, nu existd un raport de unu la unu Intre o regiune
izolatd a creierului si congtientd, dar ce ne spune aceasti descoperire este faptul cd
ansamblurile au, intr-un mod sau altul, o legituri cu o stare finala de constienti sau
incongtienta, astfel incAt sa fie afectate In mod specific de agenti de blocare a con-
stientei — dar nu de citre cei care doar modificd continutul constientei, cum sunt
analgezicele, in cazul cirora esti inci treaz, dar nu mai simti durerea. Doar cele doua
analgezice, care sunt definite de capacitatea lor de a anula constienta, au avut efectul
de a prelungi durata ansamblurilor. Clinicienii erau deja constienti de faptul cd o
criza de epilepsie prelungita poate bloca constienta®: prin urmare, si aici activarea
prelungitd a ansamblurilor poate contribui la atingerea unui rezultat final similar.
Dar sectiunile transversale de creier, aga cum am folosit aici, nu isi pot recipita con-
stienta treptat, deoarece nu au avut-o de la bun inceput. Pare o decizie grea, dar
in mod ideal avem nevoie de o situatie in care, in confortul oferit de o sectiune de
creier, sd putem cumva imita o asemenea tranzitie intre inconstienta si constienta.

O posibilitate ar fi si exploatam faptul contraintuitiv, dar de multd vreme cu-
noscut, ca atunci cAnd creierul este supus unor presiuni atmosferice extrem de mari
(in timpul experimentelor), In mod uimitor, efectele de anulare a constientei pe care
le induce anestezia sunt inversate: subiectii In chestiune, de obicei mormoloci sau
soareci, se trezesc.’® O schimbare similard a mediului imediat, care reinstaureaza
constienta intr-un organism intact, ar avea acelasi efect asupra elementelor de baza
ale ansamblurilor in sectiunile de creier?

La o presiune foarte mare, cAnd efectele anesteziei sunt anulate (32 de atmos-
fere), spre uimirea noastrs, ansamblul din sectiunea de creier era acum mult mai mare
(vezi Figura 3), ceea ce indica o activitate colectiva a unei populatii mult mai mari
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de neuroni.’” Aceste rezultate demonstreaza ci presiunea mare are intr-adevir un
efect substantial asupra unui fenomen cerebral particular (un ansamblu) care ar
putea fi, la rAndul sdu, un bun candidat pentru corelatia neuronald a constientei:
conditiile experimentale care modifica dramatic starea de constientd modifica i an-
samblurile dintr-o anumiti regiune cerebrali.’®*° Pasul urmator este testarea efec-
telor anestezicelor Intr-un context mai natural.

In consecinta, am investigat efectele anesteziei pe un sobolan viu, la care ceea
ce am inregistra ar fi efectul de ansambluy, fie el si unul indirect, asupra creierului
si In consecinta asupra intregului animal. Din pricina naturii invazive a imagisticii
optice, animalul a trebuit si fie anesteziat chirurgical de-a lungul intregului experi-
ment. Dar, datoritd instalirii treptate a efectelor anesteziei, am putut compara
diferitele grade de anesteziere chirurgicala — cele superficiale cu cele de profunzime.
Am constatat ci creierul sobolanului genereazi un ansamblu mult mai extins in
conditiile unei anestezii superficiale, prin comparatie cu o anestezie mai profundi*'.
Cu cét crestem gradul de anesteziere, cu atit reducem dimensiunea ansamblului

de la nivelul cortexului.
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Fig. 3: Imagine fluorescenta a ansamblurilor generate in hipocampusul unei sectiuni din creierul
unui sobolan, obtinuta cu ajutorul imagisticii optice la presiune ambientala normald (imaginea
de sus) si la presiune mare (imaginea de jos). Amplitudinea semnalului indica gradul de activi-
tate. In conditii de presiune mare, ansamblul este mult mai extins. Parcursul temporal al r3s-
punsului la nivelul unei zone mici de tesut este dat in partea dreapta®.
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In plus, ansamblul generat de un anestezic superficial este redus repede de un
recul de activitate inhibata (Figura 4), poate pentru a asigura vizibilitatea ansam-
blului ca semnal pe un fond neechivoc. Acest efect nu se mai constati odata ce
anestezia este mai profunda, cel mai probabil deoarece necesiti interconexiuni
cerebrale holistice pentru a fi operational.

In cele din urma, in mod previzibil, viteza generarii ansamblului a fost mai mare
in conditiile unei anestezii superficiale, din nou existand un efect asupra duratei —
asa cum am vazut si in experimentele pe sectiuni de creier. In cazul anesteziei pro-
funde, un ansamblu, generat de atingerea mustitilor, a durat acum mult mai mult:
din nou, agsa cum am vazut pe sectiunile de creier, iar de data aceasta in cortexul in-
tact, anestezia pare si prelungeasca un ansamblu, ficAndu-I si dureze o perioadi sem-
nificativ mai indelungati, ceea ce la rindul sau poate bloca formarea altor ansambluri.

Asadar, putem concluziona ca ansamblurile neuronale au 0 anumita legatura cu
congtienta si pierderea ei, pentru urmétoarele motive: mai intai, sunt mai mult afec-
tate de anestezice decat de analgezice*; in al doilea rAnd, sunt sensibile la aceleasi
conditii care anuleazi anestezia — presiune mare®; si in ultimul rAnd, reflectd grade
diferite de anestezie.* Incercarea de a pune laolalta aceste trei descoperiri experi-
mentale pentru a explica actiunea anestezicelor ar fi prematurd acum: s agteptim
pana adunim mai multe observatii de-a lungul zilei, inainte de a incerca enuntarea
unei teorii generale. Deocamdati, insi, putem cel putin vedea ansamblurile func-
tionand in diverse conditii. Ele reprezinta un fenomen ce se petrece iIn mod natural
si, datd fiind perioada lor tranzitorie, intinderea spatiald mare, variabilitatea continua
si sensibilitatea la tratamente care modifica starea de congtienti, reusesc sa bifeze
mai multe criterii de pe lista noastrd de cumparaturi. Dar, bineinteles, lucrul acesta
nu reprezinta dovada ca acest nivel de procesare cerebrala ar putea si serveasci
drept un bun index pentru mésurarea gradelor de constienta.

Dinamica ansamblurilor si efectele anestezicelor s-ar putea corela bine, dar este
o distanta mare de la a ardta cd sunt corelate pAn la a decide ci au un rol determi-
nant In starea de constienta. Cu toate acestea, anestezistul Brian Pollard i echipa
sa de la Universitatea din Manchester*® au elaborat independent o tehnici ce con-
firma incd o datd existenta unei legituri intre ansambluri si constienta: tomografia
de impedanta electricd functionala prin raspuns evocat (fEITER) stimuleaza electric
creierul, apoi monitorizeazi efectul rezultat (impedanta electrici) prin craniu, cu
o rezolutie temporald de doud ori mai mare decat a ICSV, si anume de aproximativ

!47

500 de microsecunde!*” In vreme ce imagistica optici cu coloranti sensibili la voltaj

nu va putea fi niciodata folosita pe oameni constienti — si nici mécar pe persoane
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Fig. 4: Ansambluri generate de stimularea mustatilor unui sobolan in timpul anesteziei de grad
superficial (A) si profund (B).* De remarcat ca inhibitia se petrece ca o contrareactie dupa o
activare intensa in timpul anesteziei superficiale, dar nu si dupa activarea redusa din timpul anes-
teziei profunde. Timpul scurs de la actionarea stimulului este dat in colturile de sus, din dreapta;
de remarcat schimbarea intervalului de timp in sirurile doi si trei. Scara: 500 pm.
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inconstiente —, metoda lui Brian Pollard deschide noi posibilititi de vizualizare a
ansamblurilor la oameni.

Nu vreau si las loc de interpretiri: conform teoriei mele, configuratiile efemere
de ansambluri neuronale la scard mare, de la nivelul creierului, sunt corelate cu di-
versele grade de congtienti in fiecare moment. Daca aceasta sugestie se dovedeste
a fi corectd, monitorizarea si manipularea ansamblurilor ar fi o modalitate utila de
a investiga realitati mentale ce Tnainte erau greu de tratat, prin studierea corela-
tiilor lor neuronale la scari spatiala si temporald, care pentru prima dati sunt pro-
portionale cu cele din creierul real.

Imaginati-va gradele de constienti ca pe niste unde la suprafata unei ape, gene-
rate de ciderea unei pietre. Aruncati piatra Intr-o api a cirei suprafati este deja in-
cretita de briza din aer. In ciuda acestui fapt, piatra genereaza un tipar de unde dis-
tinct: piatra in sine este permanentd sau cvasipermanenti — in orice caz, un obiect
precis si fix. Este relativ mic, dar undele pe care le genereazi acum sunt dispropor-
tionat de mari. Piatra este cvasipermanentd, dar undele sunt efemere.

Ceea ce ne este foarte util este faptul ci diametrul undelor — cu alte cuvinte, ex-
tinderea ansamblurilor si deci extinderea constientei la un moment dat — este de-
terminat de o serie de factori diferiti si independenti. De pilda, ansamblurile create
(undele) diferd ca marime de la un moment la altul in functie de puterea stimulului —
alarma ceasului, sa zicem — si In functie de ugurinta cu care sunt sincronizati neu-
ronii, care la rAndul siu depinde de existenta chimicalelor ,modulatoare” cu rol de
facilitare, corelate cu nivelul de stimulare i cu ciclurile somn — veghe. Dar nu trecem
prin viatd cu o constienta actionati doar de simturile brute. Exista si alti factori
care determini intinderea finald a unui ansamblu la fiecare clipa.

Cel mai important element este piatra Insasi: pe langa forta externd cu care este
aruncati — adicd puterea stimularii psiho-fizice — mai este si dimensiunea variabila,
pe care o putem intelege ca fiind extinderea unei retele interne preexistente ce este
activati initial. Am vazut ci un asemenea nod localizat de celule conectate func-
tional este un element de bazi in neurologie: prima dat a fost adus in discutie de
Donald Hebb, la mijlocul secolului trecut, iar mai tarziu validat de fenomenul de
,potentializare pe termen lung”*®, prin care celulele ce sunt simultan active formeazi
conexiuni interne localizate, de lunga durati, pe care acum le interpretam ca pe
niste pietre neuronale. Independent insi, un asemenea nod de neuroni cuplati ar fi
prea local, ar fi permanent interconectat si s-ar forma prea lent, pentru a corespunde
cerintelor listei noastre de cumpératuri pentru constienta.
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Pe de alti parte, tocmai o asemenea conectivitate localizati si de durati ar co-
respunde criteriilor ,,pietrei” de dimensiuni diferite, la fel cum activarea sa prin stimuli
externi — si zicem, sunetul alarmei — ar corespunde criteriilor de activare a sa. Care
ar fi agsadar echivalentul fenomenologic al unei pietre mari sau mici, sau al unui nod
neurologic conectat, de dimensiuni mai mari sau mai modeste? Urmarind desfa-
surarea acestei zile, putem incepe si-1 identificim. Afari, cerul s-a luminat de ziua:
este timpul sa te trezesti.
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