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A huszadik szazad egyik legismertebb,
Nobel-dijas tudositodl, Sir John Ecclest6l
szarmazik a kovetkezd megallapitas: Az élet
fejlédésének, az evolicionak egyik, ha nem
legnagyobb csodaja az emberi agy, az Uni-
verzum valoszintleg legszebb, legbonyolul-
tabb, s egyben legkifinomultabb, ugyan-
akkor szinte teljes pluripotenciaval rendel-
kez6 produktuma.” Ezt az allitast ala lehet
tamasztani szamadatokkal, de még inkabb a
tudatossa lett emberi agy szinte korlatlan
mukodésilehetGségeinek felsorolasaval.
Az atlagosan 1330 grammnyi emberi agy-
ban quantitativ morfologiai vizsgalatok sze-
rintlegalabb 200 milliard nyGlvanyos idegsejt
van, amelyek kisebb-nagyobb neuronhalo-
zatokba rendez6dve mikodnek. A haloza-
tokban lehet néhany tiz, de sokszor tobb
tizezer idegsejt is, melyeket egymassal jel-
legzetes ingertiletatado szerkezetek, az Gn.
szinapszisok kotnek 6ssze, lehetévé téve a
halozatok valtozatos mikodését. A 200 mil-
liard idegsejtet legalabb 10 ezerszer tobb
(gatl6 vagy serkentd) szinapszis kapcsolja
hal6zatokka. Lényegében ez a hihetetlen
nagyszamu idegsejt, s az ennél nagysagren-
dekkel is tobb informacid-atado szinapszis
teszilehetéve az olyan emberi tulajdonsagok
kialakulasat és miikodését, mint az (emberi)
beszéd, a szimbolikus, elvont gondolkodas,
amultba, s (néha) a jovébe latas képessége,
vagy éppen a kételkedés, a kritikus gondol-
kodas (ha van), vagy az ugyancsak egyediil-
allé emberi tulajdonsag, a kreativitas, vagyis

az alkotoképesség megjelenése, miveészi
alkotasok létrehozasa (és élvezete), hogy
csak néhanyat emlitstink az emberi agy tulaj-
donsagaibol.

A genetika, a génekkel torténd szabalyo-
zas tudomanyanak gyors fejlédése vetette
fel azt az alapvetd kérdést—s eza XX. szizad
masodik felének egyik vitatott problémaja-
val is kapcsolatos —, hogy mia gének szerepe
e fantasztikusan bonyolult felépitésti, s mui-
kodést szerkezet, az emberi agy kialakita-
saban. (A bonyolultsigot még tovabb fokoz-
za, hogy az agy idegsejtjei kozott kb. 10-
szer tobb Gn. gliasejt is talalhato, melyek —
kozvetve —ugyancsak részt vesznek az idegi
mukodeésekben.)

Altalinosan elfogadott, tudomanyosan
alatamasztott nézet szerint az ember testi
felépitése, de még az evolicio soran robba-
nasszerd gyorsasaggal fejl6ds agya, ideg-
rendszere is visszavezetheté — mutatis mu-
tandis —az allati 6sokre. Nyilvanvalo, hogy
azallatokhoz hasonl6an az ember kifejl6dé-
sét, az egyed formalodasat, testi megjelené-
sét, milyenségét is az Orokité anyag sza-
balyozza, s eza DNS (dezoxiribonukleinsav),
amely a sejtmagba zarva 6rzi a sokszor 3
milliard éve rogzitett informaciotomeget. A
genetikai allomany a géneken keresztiil a
sejtmag kromoszomadiba lokalizalodik. Az
embernek a legtjabb megallapitasok szerint
megkozelitGen 30 000 génje van, melynek
jelentSs hanyada azonos vagy hasonl6 a bak-
tériumokban, mikrobakban is talalhaté DNS
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génekkell A tobbit a torzsfejlédés soran gyj-
totte Ossze, és —egyes vélemények szerint
—csupan kb. 500 gén tekinthet kizardlago-
san emberinek.

Mindenesetre eléggé nyilvanvalo, hogy
a gének pontosan meghatarozhatjak bizo-
nyos szomatikus jellegzetességeinket: a
Mendel-féle torvények nemcsak a borsd
oroklédésére vonatkoznak, hanem az em-
ber testi kifejlédésére is. Sz6ke és kék szem
apa és anya gyermekei altaliban ugyancsak
szokek és kék szemuiek lesznek. Hajszintink,
testmagassagunk, a bor, a szem szine, ujjle-
nyomatunk val6jaban mind-mind jol meg-
szabott genetikai szabalyok szerint alakulnak
ki. Vajon hogyan érvényes ez a legfontosabb
emberi hordozbanyagra, az agy hihetetlen
bonyolultsagt szerkezetére, s az abbdl le-
vezethets szellemi és intellektualis teljesit-
ményekre, képességekre?

E tertileten még ma sem teljesen egysé-
gesek az allaspontok, hiszen akar torténeti,
akar a mai ember mentalis, agybeli képes-
ségeit vizsgaljuk, nehéz killonvalasztani azt,
amita komyezettdl, a tarsadalomtol (nurture)
samita génektdl (nature) kaptunk.

Raadasul ma mar nyilvanvalo, hogy az
agy kialakulasaban részt vevé genetikus
anyag, a ,genom” nagysagrendekkel keve-
sebb informaciot tartalmazhat, mint ami
sziikséges lenne a bonyolult hal6zat billionyi
egységének akar megkozelitGen pontos ki-
alakitasahoz és kozvetlen mikodtetéséhez.

Ugy ttinik, hogy két szakaszra kell osszuk
a fejl6do és kifejlett agyban torténteket: az
els6, korai fejlédés soran minden fejl6dd
emberi agy jellegzetesen azonos morfologiat
mutat: a késébbi (érzékels) beszédkdzpont
(az emberek 96 %-aban) a bal félteke halan-
teki lebenyében alakul ki, s hoz 1étre aszim-
metridt a jobb félteke hasonlo tertileteivel.
Kimutattak azt is (egypetéju ikrekben), hogy
a fejlédés koraibb szakaszaiban létrejove
mély agykérgi sulcusok (az agytekervények
kozotti benyomatok) azonosan alakulnak ki

azikrekben. A kés6bb fejl6ds | sekélyebb”
sulcusoknal mar talalhat6 kiilonbség. Az agy
kilonbozé régidinak (kisagy, kozépagy,
nagyagy, koztiagy, nyultvel®) kialakulasa is
nagyon hasonl6 a fefl6dé embridkban —min-
den egyedben és minden generacioban. Az
idegsejtek kialakuldsanak menete (az Gn.
neuroblastokbol) ugyancsak hasonlokép-
pen alakul minden (egészségesen) fejl6ds
magzatiagyban. Mindez arra utal, hogy a (ko-
rai) fejlédési folyamatokat a gének szaba-
lyozzak, szigor( terv szerint. Méghozza vi-
szonylag kevés gén részvételével torténd,
morfogenetikus folyamatrél van sz6, amely
kereteket biztosit az idegi hal6zatok tovabbi,
most mar nyitott genetikai program Gtjan
torténd fejlédéséhez és mikodéséhez.

(Zart genetikai program ott fordulhat el6,
ahol a viszonylag kevés idegsejtbdl allo ideg-
rendszert — példaul egyes férgeknél — né-
hany erre szakosodott gén még az allat szii-
letése” el6tt kapcesolataiban is pontosan
meghatarozza: itt kicsi a variacios lehetSség,
bar—érdekes modon —itt sem ritka.) A nyitott
program génjei— Theodosius Dobzhansky,
a populaciogenetika oridsa szerint az emberi
mentalis képességeket nem egy, hanem
tobb gén interakcitja hozhatja 1étre — alta-
lanosabb formaban szabalyozzak az agy to-
vibbi fejlédését. Eppen azért, mert kevés
gén all a rendkivili bonyolultsagi emberi
agy, azidegrendszer rendelkezésre, a termé-
szet tobb olyan ,trikkot” talalt ki, mellyel
megsporolhatja a kozvetlentil irdnyitd géne-
ket.

Az ilyen génspo6rold technikak kozil
fontos az ismétl6ds, hasonlo szerkezetek
kialakulasa: az agykéreg 10 000-50 000 ideg-
sejtbdl felépitett moduljai példaul jelentGsen
hasonlitanak egymashoz; a kisagykéreg
(egyediil ebben 80-90 milliard idegsejt van!)
szerkezete is erGsen ,repetitiv”’; a kisagyke-
reg is, a nagyagykéreghez hasonléan tobb
tizezer idegsejtbdl allo egységekbdl alakul
ki. Az ismétl6ds szerkezetek, a modulok
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jelentGsen csokkenthetik a sziikséges gene-
tikai informacié mennyiségét, ugyanakkor
mas oldalrdl, éppen a pontosabb génszaba-
lyozas hianyaban nem gatolhatjak meg azt,
hogy jelent&s szamu ,tévedés” ne forduljon
el6 a fejléds idegrendszerben.
Atovabbiakban a tévedések (természe-
tesen a korrekciok, kijavitasok lehetGségét
is magukban hordozo tévedések) fontos-
sagarol, funkcidjarol kell sz6lnunk, annal is
inkabb, mert Ggy tlinik, hogy ez a jelenség,
vagyis az pontosan elére nem programozott,
nem ,huzalozott” agyi fejlédésmenet, téve-
déseivel egylitt, talan a legfontosabb tényez6
az emberi agy optimalis differencialoda-
saban. Vegylnk erre egy egyszerd példat,
példaul egy telefonszamot: 3333-111. Nyil-
vanvalo, hogy ha a szimban csak egy szam-
jegy is valtozik, a hiba értékteleniti a telefon-
szamot. Ugyanakkor ha ugyanezt a szamot
bettkkel (szavakkal) irjuk fel, (harom harom
harom harom egy egy egy) akkor a huszon-
kilenc bettvel felirt informacio ugyan sokkal
tobb helyet foglal el, mint a hétszamjegyd
3333-111, de ugyanakkor sokkal alkalma-
sabb esetleges tévedések korrigalasara is.
Példaul ha ezt irjuk, hogy harom karom
hazom hijom egy ege égy, akkor valamelyes
magyar nyelvi tudas alapjan konnyd az ot
bettthibat korrigalni, s az eredeti jelentést
kibogozni. Vagyis: minél precizebben (és
gazdasagosan) huzalozott egy rendszer, an-
nal nagyobb a veszély nagy, korrigalhatatlan
hibak eléfordulasara. Ilyen preciz huzalozas
jellemzi példaul sok gerinctelen allat vagy
példaul a békak idegrendszerét, melyeknél
a thlspecializalt idegrendszeri hil6zatban
eléforduld tévedések (kiesések) tobbnyire
irreverzibilisek. Az ilyen allatok tanuloképes-
sége —a specializaltsiggal forditott aranyban
— meglehet&sen korlitos. Ugy tiinik, hogy
az eml6s, f6ként az emberi agy a rendelke-
zésre all6 genetikai informaciot éppen ezért,
azazavégzetes tévedeések kikiiszobolésére
olyan mechanizmussal forditja 4t sajat nyel-

vére, amelyben engedményekre kénysze-
il (a pontossag terén) azért, hogy a fatalis
hibakat elkertilhesse. De ennek a pontatlan
mechanizmusnak vannak mas, ugyanakkor
rendkiviil pozitiv kovetkezményei is: els6-
sorban is lehet6vé teszi az agy kormyezeti
hatasokra is reagal6 optimalis differencial6-
désat. Ennek soran a préba szerencse elv
erételjesen érvényesul: sok fejl6dé folyamat,
idegsejt, szinaptikus kapcsolat ugyan téves,
azaz vakvaganyra futhat, de a funkcionalisan
legjobban reagald, a komplex fejlédési me-
netbe leginkabb illeszked6 folyamatok
(sejtek, kapcsolataik) stabilizalodhatnak, s
tovabb novelhetik az egész rendszer miko-
dési értékét. Ehhez azonban az kell, hogy a
nyilt genetikai programhoz, az ezzel kapcso-
latos ,selejtezési folyamathoz” legyen ele-
gendd mennyiségl idegsejt, illetve idegsejt-
nyulvany. Valoban, az agy fejlédése viszony-
lag korai szakaszaban (embermnél kb. kétéves
korig) sokkal tobb idegsejtet talalunk, mint
amennyi a nagy differencialoédasi periodus
utan megmarad. Kimutattak, hogy egyes
agyirégiokban a sziiletés utani intenziv agy-
fejlédeés id6szakaban az idegsejteknek akar
afele is elpusztul. Azt is leirtak, hogy azok a
sejtek pusztulnak el, amelyek nem megfe-
lels, hibas kapcsolatokat épitettek ki (ezért
nem jutottak hozza a megfeleld, életfontos-
sagl novekedési faktorokhoz), mig azok,
amelyek egészében, de legalabbis tobbsé-
guikben helyes kapcsolatokat teremtettek,
megmaradtak. (Sokaig Ggy gondoltik, az
elpusztultidegsejtek helyett a masodik élet-
év utan Gj idegsejtek mar nem sziiletnek,
ugyanis az idegsejtek, furcsa moédon, egész
életre elvesztik szaporodoképességtiket.
Ma mar tudjuk, hogy ez csak részben igaz.
Tény, hogy a differencidlodott idegsejtek
nem képesek osztddasra, szaporodasra,
ugyanakkor az agykamrak falaban lévé, tn.
Ossejtekbdl a hippokampusz és a szaglo-
lebeny szamara az egész é€let soran kép-
z6dnek Gj idegsejtek. Sok laboratoriumban
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foglalkoznak olyan eljarasok kidolgozasaval,
amelyek a kamrafali Gssejtebdl, vagy a test
mas részében (példaul csontveld) talalhato
pluripotens sejtekbdl tennék lehetévé sziik-
ség esetén a felnétt agy mas régidi szimara
is specifikus idegsejtek termelését.) Termé-
szetesen kiemelt a fontossaga a differencia-
lodas soran az idegsejtnytlvanyoknak is,
amelyek a létfenntart szinaptikus kapcso-
latokat formaljak, igy érthetS, hogy ezekbdl,
valamint a kapcsolatokbdl és a szinapszi-
sokbdlis alapos ,talkinalat” van az agyfejlo-
déslegérzékenyebb (sztiletés utani) perio-
dusaban. Jean-Pierre Changeux francia bio-
logus szerint az agyi szerkezet és tulajdon-
sagok fejlédésének talan az egyik legfonto-
sabb momentuma éppen ekkorra teheté:
ez az idegsejtek kozotti kapcesolatok, a
szinapszisok stabilizacija. Csak a funk-
cionalisan ,igazolt” szinapszisok maradnak
meg, miga ,téves” szinaptikus kapcsolatok
nagy tobbsége (sokszor az idegsejtekkel
egyttt) eltiinik. Nagyon fontos, hogy ez a
stabilizacios folyamat — amely egyébként
egybeesik a fejl6d6 idegrendszer érzékeny
vagy kritikus periddusaval —befolyasolhato
a kornyezeti ingerekkel. Megfelel ingerek
nélkiil a funkcionlis stabilizacié nem, vagy
csak részben torténik meg, azaz az érés (be-
leértve az egyes agyi tulajdonsagok kialaku-
lasat is) nem lesz optimalis. Mas szoval: az
idegrendszer fejlédésének a sziiletés utani
dont6 korszakaban a genetikusan pontosan
meg nem hatarozhat6 pontatlansagokkal,
tévedésekkel telettizdelt folyamatok az em-
beri idegrendszer egyediilallo plaszticitasat
jelzik és teszik lehetévé — szemben az ala-
csonyabb rendtiek (példaul béka, hal) gene-
tikusan joval szigorabban meghatarozott,
specifikusabb idegrendszerével. Minél na-
gyobb a pontatlansigokban realizalodo
tevedési lehetGség, annal optimalisabb lehet
—a korrekciok révén —a kornyezeti ténye-
zOkre is reagalo emberiagy-tulajdonsigok
kifejlédése.

Mindebbdl persze nem kovetkezik,
hogy az agy fejlédését — altalanos korvo-
nalaiban —nem a genetikai tényezdk hata-
rozzak meg. Ezt jelzi az is, hogy a legfébb
emberi agyi tulajdonsagok reprezentacitia,
példaul az altalaban balféltekés beszéd, id6-
érz€k, logikus gondolkodas, vagy az inkabb
jobb féltekés muzikalitas, térérzékelés, krea-
tivitas ugyanakkor nem random modon
alakul ki a fejlédés soran: ittis tetten érhetck
a gének. Az a tény, hogy a homloki lebeny
(az alkotas, a logikus gondolkodas, s attéte-
lesen a verbalis intelligencia, Changeux sze-
rint a ,civilizacio szerve”) emberben a kéreg
29 %-atteszi ki—szemben a csimpanz 17 %-
aval, a kutya 7 %-aval, ugyancsak egyértel-
muen gén-szabalyozasra utal. Azazonban az
elébbiekbdl nyilvanvalo, hogy a magatartas,
intellektualis képességek kialakulasa mogott
mukods génszabalyozasok nem kozvetle-
niil determinaljak a mikodés alapjaul szol-
galo rendkiviili bonyolultsagl kérgi szerke-
zeteket. Erre még az egész emberi genom
—amely kb. 10" bit informacional is keveseb-
bet tartalmaz (bar ez is 6ridsi szam!) —egészé-
ben is elégtelen lenne, nem is sz6lva arrol,
hogy ennek csak kisebb része foglalkozik az
agyi mikodések szabalyozasaval.

Oriasi szerencsénk, hogy az emberi agyi
képességek kifejlédése, bizonyos képessé-
gek kialakitasa a nyitott genetika program,
azazanature, és az embernél igen hosszira
nyult, a kdrnyezettel integracioban torténd
fejlédési periodus, azaz a nurture Osszjateka-
nak az eredménye. Hasonloképpen fontos
azis, hogy a fejlédési periodus sorain megva-
16sul6 idegrendszeri-agyi plaszticitas, s az
ehhez kothet6 tanuloképesség, adaptivitas
egészséges agy esetén lényegében az egész
felnéttkorra kitefjed . Amiaz agyi tulajdonsa-
gok genetikajat illeti, Dobzhansky, a kivalo
gondolkodo6nak is ismert genetikus, egyik
munkdjaban foglalkozott azzal a sokak altal
elfogadott elképzeléssel, hogy a jellegek,
agyi tulajdonsagok illetve ezek génjei egy-
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mastol szinte fliggetlentl szelektalodnak,
éppugy, mint a hajvagy a szem szinét meg-
hatarozo gének. Dobzhansky azonban kimu-
tatta, hogy nincs arra vonatkozo bizonyiték,
hogy a matematika, a koltészet vagy a filozo-
fiai képességek szamara specifikus génjeink
volnanak. Igaz, egyesek konnyebben tanul-
nak matematikat, masok meg irodalmat,
azonban az 0sszes ilyen adottsag tulajdon-
képpen azember absztrakciora, szimbolikus
gondolkodasra (és beszédre) valo alapvets
képességének manifesztacioja, tiikrozodé-
se. Bar ez a képesség egyénenként kisebb-
nagyobb mértékben kiilonbozhet, a faj, a
Homo sapiens minden nem koros tagjaban
megtalalhat6. Ez az altalanos mentalis kapa-
citas, —amely az embert minden mas allattél
élesen elkiloniti —, rendkiviili médon alkal-
mazkodoképes, s természetesen ismét csak
nem egy adott gén, hanem gének, a heisen-
bergi hatarozatlansagi elvhez hasonléan
meghatarozhatatlan, dinamikusan valtoz6
interakciojanak kovetkezménye. Az ember
mentalis képességeinek kialakulasa—mond-
hatnank Ggy is, hogy a természet ezzel kap-
csolatos biologiai mérnoki munkdja—a torzs-
fejlédés és az egyedfejlédés soran egyarant
mer6ben kiilonbozik az emberi mérnoki
szokasoktol: a kialakitando szerkezet nincs
eldontve, mielétt az agy végleges kifejlédé-
se megindulna. A (mérmoki, genetikai) don-
tések az épitkezés folyamata alatt sziiletnek
—lehetGséget adva Gjabb és Gjabb adaptiv
valtozasok beépitésére a fejl6ds, differencia-
16d6 emberi agyba. Ez ismét csak a nyitott
genetikai program szép megfogalmazasa, s
egyben valasz arra, hogy mért nem lehet az
allatnemesitésben sikeres modszereket az
,okosabb” emberfajilletve az agyi kapacita-
sok genetikai javitdsara hasznositani. Bar
bizonyos természetes szelekciobol, génke-

veredeésbdl, génfelfrissitésbdl adodo folya-
matok igy is lehetségesek az egyes tertilete-
ken él6 csoportoknal, rétegeknél (muzikali-
tas, ritmusérzék, mozgas, kézligyesség),
ezek Dobzhansky megallapitasanak érve-
nyességét nem cafoljak: szamara a fantaszti-
kum éppen az emberi agy genetikai nyitott-
sagu programjaban s az ezzel kapcsolatos
nagymeértékd plaszticitisban, a részletek
elére ki nem dolgozottsagaban, az allando,
egy életre sz6l6 adaptivitisaban van.

Eccles megallapitisahoz kapcsolodva tgy
gondolom, hogy az Univerzumnak ez a
szerkezetében rendkiviil bonyolult, de m-
kodésében valamivel megismerhet&bb pro-
duktuma, azemberi agy, az evolucio, a fejlé-
dés csucsteljesitménye. Vannak, akik emo-
gott, s altaldban a fejlédés motorjaként is
természetfolott erck orok jelenlétével sza-
molnak, masok a természetfolotti erék miko-
désében nem hisznek. Mégis, mindkét felfo-
gas kovetGit egy kozos taborba gytijti az a
parancsol6 kivansag, hogy az ember, azem-
beriség ezt a fantasztikus adottsagot, a csoda-
latos emberi agyat a mainal sokkal kreativab-
ban, a szolidaritast kozpontba helyezve
probaljaa maga ésazegészemberi nemjavara
hasznalni, hasznositani.

Végtil zar6 gondolatként Széchenyit idé-
zem, aki oly sok mindenben tévedhetetlen
josnak bizonyult. O a kévetkezkben hata-
rozza megaz emberi agy, gondolkodas sze-
repéta jove épitésében: ,Az emberi halhatat-
lan lélek, s annak legf6bb széke, az emberi
agy jeloli kia kultira 6svényét, s csak az birja
anemzeteket a lehet6 legmagasabb civiliza-
cios fokra, és semmi egyéb.”

Kulcsszavak: agyfejlddés, plaszticitas, nyi-
tott genetikai program, idegsejtek, szinap-
szisok, kritikus periodus
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