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초록

인간 의식의 설명력과 예측력을 높이기 위해 뇌 미생물과 미생물 의식의 개념을 인간 

의식에 대한 오케스트레이트된 목표 환원(Orch OR) 이론에 통합하는 것이 제안되었

습니다. 의식이 인간 뉴런 내부의 세포 골격 구조에서 양자 계산을 통해 발생한다면, 

인간의 뇌에 상주하는 미생물의 세포 골격 구조에서도 의식이 발생할 수 있다는 가설

을 세우는 데 이론적 장애가 없습니다. 뇌 미생물총의 개념이 일반적인 Orch OR 이론

에 통합되면 설명력과 예측력이 크게 향상될 것입니다.
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소개

하메로프의 최근 기사에서는 오케스트레이션된 객관적 환원(Orch OR)을 "가장 완전하

고 가장 쉽게 위조할 수 있는 의식 이론"이라고 설명합니다(하메로프, 2021). 저자는 마

취 가스에 노출되는 실험을 통해 의식이 대부분의 의식 이론에서 제안하는 것처럼 중추

신경계 세포 사이에 형성된 연결망의 가소성이 아니라 뇌 신경세포의 미세소관 내부에

서 일어나는 양자 계산에 기반한다는 이론을 확인하거나 거부할 수 있는 실험을 제안합

니다(Doerig 외., 2021).

오크 또는 의식 이론의 기본 교리

의식은 노벨상 수상자인 로저 펜로즈 경과 스튜어트 해메로프 교수가 90년대 중반에 처

음으로 발표한 혁신적인 의식 이론으로(해메로프와 펜로즈, 1996), 이후 연속적인 출판

물을 통해 더욱 정교화되었습니다(업데이트된 리뷰는 해메로프 2021 참조). 이 이론의 

다양한 진화와 개정의 공통분모는 의식이 뇌 신경세포 내부에서 시작된다는 개념으로, 

이는 세포 하부 구조인 미세소관의 맥락에서 발생하고 단백질인 튜불린의 형태 배열과 

관련된 양자 컴퓨팅 현상 덕분입니다. 이 이론은 뉴런 사이의 시냅스 연결망에서 의식의 

기원을 가정하는 다른 모든 의식 이론과는 근본적으로 다릅니다. 오치 OR 이론에 따르

면, 의식은 일련의 개별적인 현상의 결과이며, 각 현상은 양자 상태의 OR 순간이며, 이

러한 양자 상태는 신경세포의 미세소관의 단백질 분자 구조 내부에서 작동하는 생물학

적 양자 컴퓨팅 기계의 구성 요소로 존재한다고 가정합니다. 실제 의식은 이러한 OR 현

상이 적절한 방식으로 '조율'될 때 스스로 생성됩니다.

오케스트레이션은 공진 진동의 무선 전송, 양자 얽힘 또는 고전적인 시냅스 전송을 통한 
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다른 뉴런의 입력과 일종의 기억을 구성하는 미세소관 내부에서 발생하는 입력에 의해 

발생합니다. 계산 이벤트의 양자적 특성을 고려할 때, 이러한 이벤트는  넓은 영역에 걸

쳐 상당한 수의 뉴런으로 전송되어 뇌 내부에서 대규모의 양자 활동을 생성할 수 있습니

다. Orch OR의 차별화 포인트
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이론이 다른 모든 의식 이론과 다른 점은 그 함의가 신경과학이나 생화학에 국한되지 않

고 일반 상대성 이 론 과  양자 물리학으로 확장되어 철학과 영성 분야에도 영향을 미

친다는 것입니다. 이 이론의 가장 흥미로운 측면은 신경세포의 미세소관에서 발생하는 

오치 또는 양자 연산 과정이 우주의 미세 구조 수준에서 작동하는 과정과 밀접하게 연관

되어 있다는 점입니다. 플랑크/양자 수준에서 시공간 구조의 미세한 섭동은 뇌와 우주 

모두에서 OR을 일으키는 것으로 간주됩니다. 즉, 오케스트레이션될 때 의식의 연산과 

생성을 담당하는 OR 이벤트는 우주의 기본 구조 수준에서 작동하는 것과 동일하며, 시

공간 구조의 양자 일관성의 미세한 섭동이 OR 또는 펜로즈(1989)가 처음 가정한 것처럼 

하나의 단일 상태로 붕괴하는 원인이라고 간주됩니다. 이 해석에서 오키 OR 이론은 뇌

의 작용과 우주의 작용을 연결합니다. 이 이론은 처음 나온 후 수십 년 동안 많은 건설적

인 비판을 받아 원래 이론의 발전과 수정으로 이어졌지만, 그 핵심 교리가 틀렸다고 입

증된 적은 없습니다. 사실, 포퍼의 고전적 위조 원리에 따르면, 그 위조 가능성은 하메로

프가 그의 최신 논문에서 'Orch OR'이 가장 완전하고 가장 쉽게 위조할 수 있는 의식 이

론이라고 제목을 붙일 정도로 이 이론을 다른 많은 이론보다 강력하게 만듭니다(하메로

프, 2021). 이론의 완전성과 쉬운 위조 가능성을 입증하기 위해 하메로프는 네 가지 패러

다임 사례를 제안합니다:

1 의식 상태와 무의식 상태, 이 이론은 두 상태를 구분할 수 있나요?

2 작은 네트워크 기준; 의식이 발생하려면 몇 개의 뉴런이 필요할까요?

3 뇌 부피 감소; 뇌 부피가 현저히 감소하여 사실상 뇌가 없는 사람들도 있습니

다(Feuillet 외. 2007). Orch OR을 통하지 않는다면 어떻게 의식이 생길 수 있

을까요?
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4 미스터리의 최소화; 오캄의 면도기는 미스터리의 최소화를 선호하며, 따라서 신

경과학에서 일반 상대성 이론과 양자까지 다양한 미스터리에 대한 설명 가치가 

있다는 가설을 지지합니다.

물리학(하메로프, 2021).
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여기에서는 다른 의식 이론뿐만 아니라 오치 이론을 위조하기 위한 실험을 설계할 때 

고려해야 할 다섯 번째 패러다임 사례를 소개합니다.

다섯 번째 패러다임, 뇌 미생물 군집

하메로프와 의식 이론에 관심이있는 모든 사람들은 뇌의 인간 세포, 뉴런 및 신경교 세

포에 관심을 집중하지만 뇌 기능에 미치는 영향이 "엄청난"뇌 미생물 총을 구성하는 미

생물 세포의 존재는 고려하지 않습니다 (Branton et al., 2013). 건강한 사람의 뇌에 있는 

박테리아 세포에 대한 첫 번째 설명은 2013년에 발표되었으며(Branton et al., 2013), 신

경 질환의 맥락에서 "뇌 미생물군"이라는 용어는 2016년에 처음으로 사용되었습니다

(Ruggiero, 2016). 2018년에는 보상 추구, 학습, 기억, 의식과 관련된 영역, 즉 흑질, 해마

, 전전두엽 피질에 미생물 세포가 풍부하다는 사실이 초구조적 연구를 통해 밝혀졌습니

다(Roberts et al., 2018). 인간의 뇌에 있는 미생물은 토양과 물에서 발견되는 미생물과 

동일하며, 말초 신경의 축삭을 따라 이동할 뿐만 아니라 면역계 세포에 의해 뇌에 도달

한다는 가설이 있습니다(Branton et al., 2013; Roberts et al., 2018). 어떤 경우이든, 오늘

날 미생물총의 본질적인 역할을 고려하지 않고 장의 기능이나 면역 체계의 기능을 논의

하는 것이 비현실적인 것처럼(Wu and Wu, 2012), 의식에 대한 다양한 이론, 특히 Orch 

OR에 대한 논의도 뇌 미생물총의 역할을 고려해야 한다고 제안합니다.

미생물 의식

의식이 인간 뉴런 내부의 세포 골격 구조에서 발생하는 양자 계산에서 발생한다면, 미생

물의 세포 골격 구조가 의식이나 인식의 형태를 일으킬 수 있다는 가설을 세우는 데 이론
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적 장애가 없습니다. 세포 골격에서 발생하는 미생물 의식은 2017 년에 설명되었으며 

(Reddy and Pereira, 2017),이 개념은 2019 년에 발표 된 에세이에서 더 정교 해졌으며 저

자는 주관적인 인식이 본질적인 것으로 나타났다고 가정합니다.
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진동하는 세포 골격 구조와 구조적으로 유연한 단백질의 작용을 통해 최초의 단세포 형

태의 생명체의 특징, 즉 Orch OR의 기초 개념과 매우 유사하게 연상되는 방식으로 

(Baluska and Reber, 2019). 양자 얽힘 현상이 인접한 뉴런의 미세소관 사이에서 발생한

다면(Hameroff와 Penrose, 2014a), 인간 뉴런의 세포 골격 구조와 뇌 미생물 군집의 미

생물 구조 사이뿐만 아니라 다른 미생물의 세포 골격 구조 사이에서도 발생할 것입니다

. 개별 뉴런의 미세소관 사이의 무선 및 양자 얽힘 기반 통신은 이론적으로 구상되고 실

험적으로 입증되었으며(Hameroff and Penrose, 2014b), 따라서 이론적으로는 뇌 전체

의 모든 뉴런을 포함하는 대규모로 오케스트레이션 과정이 발생할 수 있다는 가설을 뒷

받침합니다.

여기에 제안 된 내용에 따르면 이러한 의사 소통 현상은 인간 뉴런에 국한되지 않고 

뇌 미생물 총으로 확장됩니다. 미세소관 내부의 진동 공명에 기반한 무선 통신에는 

신경전달물질이나 시냅스가 필요하지 않으므로(Sahu et al., 2013) 해부학적으로 시냅

스로 연결되어 있지 않더라도 뉴런과 미생물 세포 사이에서 발생할 수 있다는 점을 고

려할 때 이는 더욱 상상할 수 있는 일입니다. 여기서 설명하는 Orch OR의 해석은 식

물의 의식을 설명하는 방법을 설명한 Barlow (2015)가 제시한 개념과 일치한다는 점

에 주목할 필요가 있습니다.

실험 설계에 대한 시사점

Orch OR을 증명하기 위한 실험을 설계할 때 Hameroff는 뇌를 마취 가스에 노출시키고 

튜불린과 미세소관에서 양자 간섭 박동의 감쇠가 발생하는지 관찰할 것을 제안합니다

(Hameroff, 2021). 그러나 휘발성 마취제는 운동성, 생물막 형성 및 신호 전달과 같은 박
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테리아 기능에 영향을 미칩니다(Chamberlain et al., 2017). 특히 중요한 것은 생물막 형

성에 미치는 영향인데, 이 현상은 소위 미생물 지능의 패러다임이기 때문입니다

(Westerhoff et al., 2014). 요컨대, Orch OR을 증명하거나 위조하기 위한 실험을 설계할 

때 휘발성 마취제가 뇌 미생물에 미치는 영향을 고려해야 결과의 잠재적 오해를 방지할 

수 있습니다.
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결론

뇌 미생물의 개념과 그에 따른 뿌리줄기 개념(Ruggiero, 2017)이 보다 일반적인 Orch 

OR 이론에 통합될 수 있다면 설명력과 예측력이 크게 높아질 것입니다. 예를 들어, Orch 

OR 이론은 의식이 생물학적 기질, 즉 인간 뉴런과 독립적으로 존재할 수 있다고 가정합

니다(Hameroff와 Penrose, 2014b). 정상적인 삶을 영위하는 뇌가 크게 감소한 사람들의 

사례는 이 가설을 뒷받침하는 것으로 보입니다(Feuillet et al., 2007). 미생물의 개념이 

Orch OR 이론에 통합된다면, 미생물이 인간의 몸에서 살아남는다는 점을 고려할 때 신

경세포와 무관한 의식의 영속성 문제는 더욱 뒷받침될 것이며(Ruggiero, 2017), 인간 신

경세포의 미세소관 내부에서 일어나는 Orch OR 현상이 우리 몸에서 인간보다 10배 많

은 세포와 100배 많은 DNA 기반 정보를 가진 기관인 미생물과 얽혀 공유된다면 의식의 

생존은 철학적 문제가 아닌 미생물학적 문제가 될 수 있습니다.
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