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raditionalul dualism minte-corp care a caracte-

rizat in mod istoric perspectiva asupra proprieta-

tilor si capacitatilor mentale a fost un obstacol in

calea avansdarii in cunoasterea si intelegerea aces-

tor aspecte. Stiinta moderna a renuntat la dualism
si, indiferent ce este constiinta, se pleaca de la supozitia ca na-
tura sa este biologicd si ca, prin urmare. explicatia sa trebuie
ciutata in sistemul nervos in general si in creier in special.
Din acest motiv, este esential sa facem cateva insemnari cu
privire la partile si mecanismele care sustin functionarea ac-
tivitatii noastre cerebrale.

Cum se formeaza si functioneaza creierul?

Creierul ia nastere din proliferarea celulelor situate la capétul
anterior al tubului neural embrionar, vezicula prozencefalica
sau creierul anterior (vezi figura 2A, p. 25). Datorita prolifera-
rii celulelor peretelui tubului, dupa 25 de zile, se pot distinge,
dinspre anterior spre posterior, trei vezicule, care constituie
creierul anterior (forebrain), creierul mijlociu (midbrain), res-
pectiv creierul posterior (hindbrain). Restul tubului neural
va da nastere maduvei spindrii. Creierul uman continua sa
creascd, dupi nagtere, pana la varsta de aproximativ 15-20
de ani. In tot acest timp, el isi tripleaza greutatea, in principal
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datoritd cresterii densitatii ramificatiilor celulelor sale si ajus-
tarii numarului de contacte functionale (sinapse). Cu toate
acestea, numarul de celule nu variazi substantial de la nagtere
pénd la senectutea normali. Concomitent cu aceasti perioada
de maturizare, oamenii dezvolti noi abilitédti de vedere, cal-
cul, limbaj, abilitati sociale si asa mai departe. In legitura cu
acest ultim aspect, meritd amintit faptul ci oamenii nu sunt
singura specie care are nevoie si mentin o relatie stransi cu
parintii sai dupd nastere. Marsupialele, precum cangurii, au
si ele nevoie de o interactiune materno-infantils indelungata
pentru invétarea corectd a multor comportamente sociale si
de supravietuire.

Cativa dintre nucleii implicati in formarea stirii constiente
sunt prezentati in figura 2B, de la p. 26. Se poate observa ci
exista nuclei formati in cele trei vezicule telencefalice, care
ajung in miduva spinarii. Aceasti dispunere reflecti faptul ca
starea constientd implicé, de fapt, intregul creier si nucleii sai
§i, prin extensie, intregul corp. Asa cum vom vedea, starea con-
stienta necesitd o stare de veghe, sau cel putin nu una de somn
profund, care implica reglarea tonusului muscular, a ritmului
cardiac, a respiratiei si aga mai departe. Desi partea dreapta si
partea stdnga a fiecarei vezicule telencefalice formeazi nuclei
aparent identici, la scard microscopic4, conectivitatea este di-
feritd. De aici rezultd specializarea functionala a fiecdreia din-
tre emisferele creierului, despre care vom discuta mai tarziu.
Structura tubulard a sistemului nervos forteaza toate cone-
xiunile dintre nucleii cerebrali si urmeze directia longitudi-
nala a celor trei vezicule in care isi are originea fiecare centru,
desi comunicarea incrucisatd dintre emisfere, prin interme-
diul corpului calos, un fascicul dens de axoni bilaterali, este
necesara pentru o functionare globald normali. O sectionare
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transversald a corpului calos permite individului sa ducd o
viatd normald, dar cu subtile modificéri in ceea ce priveste per-
ceptia stimulilor si executarea abilitatilor. Majoritatea fibrelor
senzoriale care urcd spre cortex, precum si a fibrelor motorii
care coboara din cortex trec dintr-o parte in alta, in apropie-
rea trunchiului cerebral, in asa-numita ,decusatie piramidala®.
Din acest motiv, partea dreapta a corpului este reprezentata si
controlata de emisfera stdnga si invers.

Cortexul cerebral, fara indoiala nucleul cu cel mai mare
numadir de celule din intregul creier, prezinta, la nivel mi-
croscopic, o organizare modulard. Neuronii din aceastd
zond sunt grupati in coloane, denumite mai exact ,minico-
loane corticale”. Descrise initial de Lorente de N6 (vezi ca-
seta ,Lorente de NG, pp. 22-24), dar caracterizate pe larg de
Vernon Mountcastle, minicoloanele corticale constituie uni-
tati morfologice si functionale. Morfologice deoarece tipurile
de celule care le formeaza se identifica repetitiv in tot corte-
xul, iar functionale deoarece stimularea unei singure celule
determind stimularea tuturor celorlalte celule constitutive ale
unei coloane. In plus, extensiile colaterale conecteazi coloa-
nele intre ele, astfel cd putem deduce ca o coloani corticala
constituie unitatea minima de procesare si cé existd o ierarhie
a nivelurilor de procesare in functie de numaérul, localizarea
si extinderea modulelor implicate. Experimentele desfisurate
pe coloanele corticale din cortexul frontal al primatelor no-
numane araté faptul cé activitatea acestora genereazd functii
executive [6]. Asemdnarile cu materialele utilizate in aborda-
rea inteligentei artificiale (IA) devin evidente. Despre acest
aspect vom discuta mai multe in ultimul capitol.

Continuare la p. 24
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Rafael Lorente de N6

Lorente de No s-a nascut la 18 aprilie 1902, in
Zaragoza, intr-o familie instarita. S-a inscris
la Facultatea de Medicind a Universitatii din
Zaragoza la vérsta de 15 anj, iar la 18 ani s-a
transferat la Universitatea din Madrid, pe care a
absolvit-o in 1923. A lucrat ca asistent la Institutul
Cajal, din 1921 pana in 1929. A urmat un sta-
giu postdoctoral la Universitatea din Uppsala,
Suedia, din 1924 pani in 1927, sub conduce-
rea neurologului austriac Robert Barany, apoi
un scurt stagiu la Berlin, in 1925, sub indruma-
rea neurologilor germani Oskar si Cecile Vogt.
In 1927, s-a specializat in otorinolaringologie la | 5rente de N&.
Universitatea din Madrid si in diferite centre din

Germania, iar din 1929 pana in 1931 a practicat

aceasta specialitate la Santander, din cauza lip-

sei de resurse financiare pentru a-si continua activitatea de cercetare. in ace-
lasi an, s-a casdtorit cu Hede Birfeld, la Madrid. La scurt timp dupa aceea,
a emigrat Tmpreuna cu sotia in Statele Unite ale Americii, unde a fost angajat
de Central Institute for the Deaf, din St. Louis, Missouri. in 1935 s-a mutat
la Universitatea Washington ca lector, iar in 1936 la New York. la Institutul
Rockefeller, unde, cinci ani mai tarziu, a obtinut un post permanent. in 1944
a devenit cetatean american. S-a pensionat in 1970, dar a fost numit profe-
sor emerit in 1972, de catre Brain Research Institute al Universitatii din Los
Angeles, California, unde a activat pana in 1980. A murit la 2 aprilie 1990,
in Tucson, Arizona, din cauza unui cancer.

Unul dintre fondatorii neurofiziologiei

Spre prima jumatate a secolului XX, scoala neurohistologica a lui Cajal reusise
sé descrie, destul de detaliat, structura sistemului nervos, tipurile de celule si
principalele circuite ale acestuia. insa mecanismele functionale ale creierului
erau inca, in mare masurd, necunoscute. Cajal si majoritatea discipolilor sai
speculasera asupra posibilei relatii dintre structura creierului si comportament,
dar, pentru a explica diferentele cognitive dintre specii, au postulat o teorie
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columnara a neocortexului. Modul cum sunt transmisi stimulii in aceste cir-
cuite reverberante depinde de simultaneitatea activirii neuronilor care le
compun. La randul sau, mecanismul propus pentru aceasta sincronie tem-
porala se bazeaza pe facilitarea comunicirii intre neuroni prin punctele de
contact sinaptice ale acestora. In esents, propunerea lui Lorente de No
reprezintd o viziune noud asupra structurii sistemului nervos, In care circui-
tele apar ca niste entitati tranzitorii si localizate, nu ca niste conexiuni fixe si
esentialmente egale intre ele,

Conceptele propuse de Lorente de Né au influentat, printre altele,
ideile lui Donald Hebb, parintele biopsihologiei, despre intarirea sinapticé
in urma convergentei repetate a stimulilor ca mecanism fundamental in for-
marea memoriilor. Interneuronii si circuitele reverberante au bio-inspirat si
cibernetica actuald. De asemenea, natura modulara a organizarii cortexului
cerebral a servit si ca sprijin pentru mai multe ipoteze functionale care au
incercat sa elaboreze o teorie generala a creierului. Ca in orice activitate de
cercetare, au existat insa si erori. in cazul lui Lorente de No, care si-a susti-
nut convingerile cu vehementa, a ramas ca o pata respingerea cu incapata-
nare a explicatiei ionice a potentialului de actiune propusa de fiziologii Alan
Hodgkin si Andrew Huxley, explicatie care le-a adus Premiul Nobel pentru
Medicina in 1963. Ca sa fim mai exacti, Lorente nu a negat existenta fluxu-
rilor ionice de sodiu si potasiu, ci s-a opus ideii potrivit careia gradientul de
concentratie prezent de o parte si de alta a membranei plasmatice ar fi fost
forta motrice a acestui flux. De fapt, el a sintetizat un compus de teiraeti-
lamoniu (TEA) care a constituit unul dintre instrumentele esentiale pentru
inactivarea canalelor de potasiu,

Toti stimulii care ajung la cortex si sunt perceputi in mod
congtient trec mai intai printr-un alt nucleu, talamusul, care
este situat central in fiecare emisferd (vezi figura 2B, p. 26).
Intre cortex si talamus se stabilesc circuite in bucli, a ciror
activitate coordonata este esentiald pentru perceptia consti-
entd. In cele din urma, sistemul talamus-cortex se conecteazi
cu alti nuclei din mezencefal (vezi figura 2B) si cu cei din trun-
chiul cerebral de la inceputul miduvei spinirii. Aceasti din
urmd regiune include formatiunea reticulara, care regleaza
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tranzitia somn-veghe si coordoneazé activitatea fiziologica
a numeroase organe din corp: plamani, inimd, muschi etc.,
in functie de nivelul de constienta.

Inainte de a trage concluzia ci, in demersul nostru de a in-
telege functiile globale, precum constiinta, singurele rele-
vante sunt cdile de conectare din creier, meritd sa cunoastem
cateva detalii despre modul in care comunica toate celulele

Dezvoltarea creierului uman

A Mezencefal
Prozencefal

Rombencefal Maduva Splnérll

25 de zile (tub neural) 35 de zile 40 de zile

Puntea Mezencefal

Emisfera cerebrala ) g
lui Varolio

50 de zile



care alcatuiesc aceste cai. Vom vedea natura mecanicista
a conversatiilor neuronale, precum si caracterul lor dinamic
§i, prin urmare, probabilistic.

Limbajul neuronilor

In creier exista doar celule, impartite in trei mari categorii: neu-
roni, celule gliale si celule endoteliale. Neuronii comunica intre
ei prin intermediul unor contacte specializate numite sinapse,
a cdror activitate este modulata de celulele gliale (glia), prin
mecanisme pe care le vom vedea mai tarziu. Celulele endoteli-
ale constituie vasele de sidnge extinse care transporta oxigen si
nutrienti cétre restul celulelor, elimindnd in acelasi timp CO,
si alte deseuri metabolice. La om, exista aproximativ 86 de mi-
liarde de neuroni, un numdr echivalent de celule gliale si 7 mi-
liarde de celule endoteliale. Mai mult de 99% din toate aceste
celule sunt localizate in creier, iar restul in maduva spinarii.
Toate celulele din organism mentin concentratii diferite de
ioni (Na’, K*, Ca*, CI, printre altele) la exteriorul celulei in ra-
port cu interiorul acesteia. Acest lucru se datoreaza inzestrarii
cu transportatori si canale specifice pentru ioni care caracteri-
zeaza fiecare tip de celuld, precum si impermeabilitatii mem-
branei celulare la difuzia libera a acestor ioni. Canalele sunt
proteine incorporate in membrana care permit trecerea ionilor,
motiv pentru care sunt denumite ,,canale ionice®. Structura lor
moleculara le permite sa se specializeze in trecerea unui ion
sau altul; astfel, vorbim de canale Na*, canale Ca*, si asa mai de-
parte. In mod normal, directia fluxului de ioni este determinata
de concentratiile relative ale fiecarui ion de o parte si de alta a
membranei. In schimb, transportatorii deplaseazi un anumit
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ion impotriva gradientului, exterior-interior celulei, si, prin
urmare, necesita energie. Ionii, fiind particule incédrcate elec-
tric, genereazd o diferentd de potential de-a lungul membra-
nei celulare, care se numeste ,,potential de repaus” (de exemplu,
-60 mV). Aceasta valoare depinde de valorile concentratiilor ab-
solute ale fiecarui tip de ioni din interiorul si exteriorul celulei.
Unii ioni, cum ar fi Ca®* i Na', sunt mai abundenti in exteriorul
celulei, in timp ce altii, cum ar fi K*, sunt mult mai abundenti in
interior. Prin urmare, existd un gradient de concentratie diferit
pentru fiecare ion. Unele tipuri de celule, cum ar fi neuronii, au
un numar mare de canale ionice, lucru care le face ,excitabile®,
spre deosebire de altele mai putin excitabile, cum ar fi celulele
epidermice. Atunci cdnd un neuron deschide, din orice motiv,
un tip de canal ionic (de exemplu, cdnd o moleculs externi se
leagd de un receptor cuplat la un canal sau daci se transmite
curent electric prin intermediul unui electrod), acesta suferi
o modificare a potentialului siu de repaus. Alterarea consti
Intr-un flux de ioni care se deplaseazi in directia favorabils
gradientului de concentratie al acestora de o parte si de alta a
membranei celulare, ceea ce modificd pentru un timp valoarea
potentialului de repaus, celula incercind apoi s4 il restabileasci
prin deschiderea unor canale specifice pentru un alt ion care
sd se deplaseze in sens opus celui care tocmai a intrat. Dupa
restabilirea potentialului de repaus, a incetat ,excitatia“, care
poate fi depolarizanté (valori pozitive mai mari decét -60 mV)
sau hiperpolarizantd (valori negative mai mari decat -60 mV),
In functie de tipul de ion mobilizat in primul flux.

In ceea ce priveste comunicarea dintre celulele din creier,
ne putem concentra exclusiv pe primele doud tipuri: neuroni
si celulele gliale. Dacéa ne referim la viteza de comunicare, cel
mai rapid mecanism este executat de asa-numitele ,sinapse
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electrice®, unde transmiterea este instantanee (vezi figura
3A, p. 30). Se spune cé doi neuroni sunt cuplati electric atunci
cand impulsul primit de un neuron este transmis fard intarzi-
ere partenerului sdu, ca si cum ar fi doua fire conectate direct.
Impulsul ajunge insi in celula cuplatd cu o amplitudine mai
micé, acesta sfirgind prin a se stinge dupa cateva transferuri
intre neuronii cuplati electric. Al doilea mecanism, in ordinea
vitezei, este reprezentat de sinapsele chimice, unde intarzie-
rea in transmisie este de obicei de o milisecunda (vezi figura
3B, p. 30). Aceste sinapse sunt numite ,,chimice” deoarece uti-
lizeazd o moleculd pentru a media transmiterea impulsului
electric de la un neuron (presinaptic) la neuronul sau conectat
(postsinaptic); atunci cdnd impulsul electric ajunge la capétul
primului neuron, un neurotransmitator chimic este eliberat
in spatiul intersinaptic si detectat de receptorii sdi specifici
de pe neuronul urmitor. In functie de tipul de neurotrans-
mitator/receptor, efectul asupra neuronului receptor poate fi
excitator (de obicei depolarizant) sau inhibitor (de obicei hi-
perpolarizant). Desi numarul de sinapse chimice este mult
mai mare decét cel al sinapselor electrice, viteza mai rapida
a acestora din urma poate fi decisivd in anumite contexte,
de exemplu, in recrutarea neuronilor pentru a amplifica sosi-
rea unui stimul relativ slab.

Glia indeplineste mai multe functii importante la nive-
lul sinapsei chimice, participand la: recaptarea excesului de
neurotransmitatori si K* (unii neurotransmitétori, cum ar fi
glutamatul, fiind foarte toxici pentru celule), reglarea volu-
mului spatiului intersinaptic, eliberarea propriilor mesageri
(gliotransmitatori cum ar fi glutamatul, D-serina sau ATP)
si informarea altor neuroni din mediul sdu cu privire la sta-
rea de excitatie a sinapsei la care contribuie respectiva glie.
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Figura 3: Doua tipuri de sinapse. (A) In cazul sinapsei electrice, ambii neuroni (1, 3)
formeaza grupuri de proteine identice (conexine) (4, 5, 6), de o parte si de alta

a sinapsei. Transmiterea impulsului electric, atat depolarizator, cét si hiperpolarizator,
este instantanee, desi amplitudinea semnalului este atenuata in neuronul receptor.
Spatiul (2) dintre membranele celor doua celule (7) este foarte mic (2 nm), din cauza
cuplarit stranse a conexinelor (5, 6), care formeaza canale identice (4) in fiecare
neuron. (B) In cazul sinapsei chimice, elementul presinaptic elibereaza unul sau

mai multi neurotransmitatori prin exocitoza. Acest proces este dependent de Ca?*
siare loc in specializari (zone active) ale neuronului presinaptic. Viteza de transmisie
este de o milisecunda, iar spatiul intercelular la aceste sinapse poate fi de 5-7 nm,



