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Aszimmetriak a biolégiaban: az ember

Filozolusok, természettudosok. sét politikusok prébalkoztak-probalkoznak annak
meghatarozasaval, hogy melyek a lényegi klilonbségek az allat(vilag) és a Homo
sapiens kozott. Platéon szerint a lényeg az, hogy csak az egyenesen, két labon jard
ember néz az ég felé, mig az allatok inkabb lefelé, a foldre tekintenek. Arisztotelész
egyik meghatarozasa szerint az emberek ,politikai allatok”. Willis, angol orvos-kutato
szerint az emberek az egyedli l1ények, akik joéizii nevetésre képesek, akiknek hu-
morérzékiik van. Martin Luther a lényegi kiilbnbséget abban latta, hogy csak az
embernek van (lehet) magantulajdona, mig B. Franklin az eszkdzkészités képességét
tekintette fontos emberi tulajdonsagnak. Erdekes Arisztotelész masik megjegyzése.
mely szerint ,az emberek sokkal szebben vannak megformalva, mint az allatok,
mivel a testrészek szimmetriaja kifejezettebb, mint az allatoké”. A szimmetrosz egyéb-
ként gorég eredelil szd, jelentése 6sszemérhetd, aranyos, harmonikus. Eppen ezért
— s ez érvényes a nagy Arisztotelészre is — a hellének a szimmetriat a vilag
felépitésének. létezésének egyik legfontosabb tényezéjének tartottak. S valéban, a
f6ldon talalhato allat- és novényfajok tobbsége jol felismerhetdéen valamely szimmetria
szerint van felépitve. A sugaras szimmetria (pl. tengeri csillag), vagy a sokkal gya-
koribb titkérszimmetrikus biszimmetria jellemzi az allatvilagban megtalalhaté ren-
dezési elvet. Kulonodsen jol lathaté a biszimmetrikus felépités a gerincesek ideg-
rendszerén, a halaktél az emberig.

Ugyanakkor, ha nemcsak a szerkezetet, az €l6lény megjelenési formajat, hanem
a mogotte rejlé funkciét is vizsgaljuk. jelentds lényegi aszimmetrikussagot is ész-
lelhetiink az élévilagban. Ugy latszik, minél jobban névekszik az anyag biologiai
fejlodés soran tapasztalhatd bonyolultsaga, annal nagyobb az esély a szimmetria-
elvek, ill. a morfolégiai szimmetriak megsértésére, aszimmetriak kialakulasara. Erre
mar a 3—4 milliard évvel ezelott megjelent baktériumoknal is talalhaté példa. Ilyen
a tikoérszimmetrikussag megsértése: a fehérjéket felépité aminosavakat gyarté en-
zimek ugyanis csak balra forgaté aminosavakat allitanak eld, s a fehérjeszintetizald
enzim is csak balra forgaté aminosavakat hasznal fel (még akkor is, ha a tapoldatba
jobbra forgaté aminosavakat is beviszlink}). Ez az aszimmetria azéta is végigkisérte
a térzsfejlédést és érvényes az emberre is. Ugyanez vonatkozik, csak ellenkezé el6-
jellel, legfontosabb energiaforrasunkra, a cukorra, hiszen az €16 szervezet csak jobbra
Sorgaté cukrokat gyart és képes felhasznalni, mig a balra forgatok az él6 szervezetben
nem hasznosulnak.

A biokémiai aszimmetriak mellett természetesen vannak jél lathaté aszimmetriak
is. mint pl. a csigak haza, vagy éppenséggel a paratlan zsigeri szervek (sziv, gyomor
stb.). amelyek bar 6nmagukban még lehetnek szimmetrikusak, a testben mar inkabb
a jobb vagy bal oldalon talalhaték. Ezzel egytitt az allatok tébbségére s az emberre
kiillénésen is a kétoldali szimmetrikussag a legjellemzoébb, amit jol illusztral a vég-
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tagok és az egész csontvazrendszer felépitése. Ugyanakkor a két anatémiailag egy-
forma kezet az emberek nagy (6bbsége nem egyforman hasznalja.

Jobb kéz — bal kéz

Az emberek kb. 90%-a az tligyességet igénylo, egy kézzel kivitelezheté miuvele-
tekhez - iras. rajzolas, hajitas. altalaban az lUgyességet igénylé levékenység —
elészeretettel a jobb kezét hasznalja. Ez olyan funkcionalis aszimmetria, amely az
emlésoknél. de még az emberszabast majmoknal sem talalhaté meg. Funkcionalis
az aszimmetria, hiszen a két kéz anatémiailag tovabbra is egyforma. A kérdésre.
hogy mikor és miért alakult ki ez a sajatosan emberi tulajdonsag. tébb valasz is
— naivak, természettudomanyosak — adhat6. Csak érdekességként emlithetnénk
példaul a kitundé angol torténész és esszéista Carlyle XIX. szazad végi hipotézisét,
amely szerint a jobbkeziiség kialakulasanak oka az volt, hogy az 6kori-kézépkori
haborikban a katondk bal kézzel tartottak a véddpajzsukat, hogy a szivitket védjék;
kovetkezésképpen jobb kézzel kezelték a kardot, landzsat, ami a jobb kezet ligyesitette.
Vagyis a jobbkezesség — eszerint — a haboruzasnak kdszénheté! Vagy masik, mar
természettudomanyosabbnak tuné elmélet a XX. szazad végéré! (William Calvin, a
szerz6 elméletét kényvben is kifejtette: .The Throwing Madonna”). E szerint a jobb-
kezliség a tavoli emberelédoknél ugy alakulhatott ki, hogy a csecsemdjitketl a szivintk
felett, bal oldalt tarté asszonyok jobb keziikben tartott, hajithaté eszkoézzel tartottak
tavol maguktdl (és csecsemdjuiktdl) a tAmadoé ragadozokat. A jobb kéz lgyessége
tehat feminin eredetii lenne. Mindkét elmélet szérakoztatd, de joval valészerubb az
a feltevés, hogy a jobbkeziiség az emberré valas soran. lépcsézetesen és a két labon
jarassal odsszefiiggésben alakult ki.

Az elso, igen korai lépés a jobbkeziiség és attételesen a beszéd kialakulasa felé,
sok milié évvel ezelotl. a majomszerii foemlosoknél torténhetett meg., amikor kiala-
kultak a tapintasra, fogasra, kapaszkodasra alkalmas. egyenként és kiilén-kiilén
is jol mozgathaté ujjakkal biré végtagok. Ugyanilyen jelentés volt a szemek kozel-
keriilése, ami a haromdimenziés tér tokéletesebb érzékelését tette lehetévé. (Bar ez
egyben a szaglas rovasara toértént, hiszen a szemuiregek kozelebb kertilése miatt kisebb
teriiletre szorull 8ssze a koézépen elhelyezkedd szaglasérzékeld rendszer.) Az 0j, Gigyes
.kezek” teljesen atvették a taplalékszerzés gondjat. megkonnyitették a fakon és a fak
kozott valé mozgast. mig a tokéletesebb térlatas a testen kiviili tér és targyak pontosabb
bemérését, a tavolsagok tokéletesebl becslését tették lehetévé akar a foldon jarasnal,
de még inkabb a farél fara ugralaskor. A majmok fiziolégiai vizsgalatabél tudjuk,
hogy a kézszer(i végtagok altal végrehajtott manipulativ mukodések, valamint a térben
valé tajékozodas és mozgas mindkét féltekében j6 korrelacioban van az un. alsé fali
lebeny (AFL) idegi mukodésével. Az agyban természetesen keresztezédve a bal AFL a
jobb kéz. a jobb AFL a bal kéz mukédésével kapcsolatban jelez aktivitast.

Az eredelileg szag-orientalt 6s tehat 0j viselkedést tanult meg: kézi manipulacié
és latas utjan valé kapcsolatteremtést a haromdimenzios vilaggal és targyaival.
Eppen ez, vagyis a latassal kombinalt manipulativ tevékenység — ahogy a targyat
felveszik. megforgatjak, tanulmanyozzak a targy konzisztenciajat. formajat — jel-
lemzo kizardlag a féemlosdkre. S ez egyediil a kezeknek, ill. az opponalhaté (mas
ujjakkal szembehelyezhetd) hiivelykujjnak koszénhetd. A tér kézzel t6rténé ilyetén
felfedezésének idegi hatterét pedig az AFL szolgaltatta.

Az emberi kéz a targyak egyszeru, manipulativ vizsgalatanal természetesen sokkal
tébbre képes. Az emberi kéz ligyességének kialakulasahoz azonban az kellett, hogy
mentesiiljon egyéb feladatoktdl (jaras, fakon valé kozlekedés). Ezt tette lehetévé az
ember kiegyenesedése, a két labon jaras. vagyis a kezek mas célokra valo szabadda
tétele. A két labon jaré elédnél alakult ki az a munkamegosztas a két szabadda
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valt kéz kozétt. ami a jobb kéz bizonyos feladatok végzésében valo preferalasat
jelentette. Jollehet sokaig tartotta magat az a nézet, hogy a jobbkeziiség csak a
bronzkorban alakult ki (kb. 3000 évvel Krisztus el6tt), az ujabban eltart antropo-
logiai. elsdsorban az eszkoézhasznalatra és eszkozkészitésre utald bizonyitékok egyér-
telmuen jelzik, hogy mar a korai kékorban (félmillié éve) is jobbkeziek voltak az
elédok. Ujabb, kenyai asatdsok soran nyert bizonyitékok (Toth, 1985) pedig azt
igazoljak. hogy mar a Homo habilis (1.4—1,9 millié évvel ezelott) is a jobb kezét
részesitette elényben eszkézkészitésnél. Dart (1949) még ennél is korabbra teszi a
jobbkezliség megjelenését: a Homo habilis elotti, az ugyancsak két labon jaré Aust-
ralopithecus africanus-rél tételezi fel kozvetett bizonyitékok alapjan a kéz aszim-
metrikus hasznalatat.

Miért és hogyan alakult ki a kézhasznalat aszimmetriaja?

A .miért"-re a valasz a felszabadult kezek gazdasagos munkamegosztasiban
talathaté: az egyik kéz — az esetek 90%-ban ma is a jobb — nyult a vizsgalando
targy utan. paltintotta a kédarabbol a készitendd kéeszkdzt, mig a masik (90%-ban
a bal) besegitett. tartotta a darabot stb. (Mint késobb latni fogjuk. a két agyfélteke
kovetkezményesen kialakulo funkcionalis aszimmetriaja miatt egyébként a bal kéz
[jobbkezeseknél is!] bizonyos, pl. a térben valdé mozgassal kapcsolatos muveletekben
tébbet tud. mint a jobb!) — Eredetileg tehat, a Homo habilisnal. a Homo erectusnal
— a gazdasagosabb munkamegosztassal volt kapcsolatban a kézhasznalati prefe-
rencia. De hogyan valt a jobb kéz a dominans kézzé? A mar korabban emlitett,
elsésorban szocio-kulturalis. naivnak bizonyult elméletek mellett voltak olyan el-
képzelések is, hogy a jobbkezesség kialakulasa az agyféltekék két labon jaras soran
némileg aszimmetrikussa valo vérellaltasanak lenne a kévetkezménye. Mas széval,
a bal félteke esetlegesen erételjesebb oxigenizacidja hozta volna létre (a palyak ke-
resztezédése miatt) a jobb kéz tligyesebb, preferaltabb hasznalatat. Kidertilt. hogy
a két félleke vérellatasa szimmeltrikus, igy mas magyarazat utan kellett nézni.

A maig legmeggydz6bb, tudomanyos elmélet a dominans jobbkezuség kialaku-
lasara Marian Annett nevéhez fizodik. A tedria genetikai. s azt tételezi fel. hogy a
testi. bilateralis szimmetriat s egyben a keztiségel is olyan gén hatarozza meg,
amely két formaban (allél) fordulhat eld: egy .right shift”. jobbra tolé (RS+) formaban,
ill. a balra tol6 (RS-) formaban. Annett tapasztalati tényekkel is alatamasztott el-
meéletének lényege. hogy a szimmetrikussagot biztosito génben. valamilyen mecha-
nizmus (mutacié?) az embereloédsk fejlodésének viszonylag korai szakaszaban a
jobbra forgato format tette dominanssa, s ez hozta létre az emberelédok (6bbségében
a jobbkeziiséget. Masrészt, az RS- (recessziv) formacié nem eredményez automatli-
kusan balkeziiséget. csak egy neutralis helyzetet, amelyben egyarant kialakulhat
bal-. ill. jobbkeziiség. (Ezért van az. hogy két. balkezes szil6 utédai egyarant lehetnek
bal- és jobbkezesek. ugyanakkor 6rokolt RS+ formacié egyértelmiien jobbkezességet
eredményez.) Anneltt teéridja jol magyarazza a kialakult szazalékaranyokat. A genetika
(Mendel!) térvénye szerinti az utodok 25%-aban két RS+ allél lesz, 50%-nal fele RS+,
fele RS-, vagyis az RS+ dominancidja miatt az utédok 75%-a eleve jobbkezes lesz.
Ugyanakkor az utédok 25%-aban mindkeét allél RS-; ezek [ele tehat — ha nincs
iranyitott kérnyezeti rahatas — jobb-, masik fele balkezes lesz. Az igy kialakult aranyok
megkdzelitik a populacidk nagy részében szokasos 90% jobb-, 10% balkezességet.

A jobb kéz gyakoribb hasznalata, ismét az idegi palyak keresztezédése miatt.
Osszekottetések révén — az ugyancsak bal féltekés .jobbkéz-motoros régio” gyako-
ribb. s linomabba valé mukddésén keresztul vezetett a jobb kéz tigyescbb muko-
déséhez. Mas szoval egy olyan korfolyamat alakult ki (persze évszazezredek soran),
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amelyben a jobbra tolé gén dominancidja a bal félteke kézérz6 és -mozgato régioinak
funkcionalis optimalizaciéjaval érte el a jobb kéz funkcionalisan is preferalt hasz-
nalatat és ezen keresztill az eredeti jobbkeziiséget eloidézé mutacié stabilizaciéjat.
Ugy tiunik, hogy ez az .6sszjaték” csak a bipedalizmus kialakuldasa utan jéhetett
létre — igy az allatvilagban egyébként tapasztalhato aszimmetrikus mutaciok (ha
voltak) sziikségszeriien megrekedtek egy joval alacsonyabb szinten.

Mindenesetre valoszinil, hogy a jobbkezesség és az emberi agy elsésorban funk-
cionalis aszimmetriaja kozott szoros, oki kapcsolat all(t) fenn. El6bb azonban, egy
kis kitérd jon: miért nem kizardlagos a jobbkezesség. mire vezethetd vissza a kb.
10—12%-o0s balkezesség az emberi populaciéban?

Balkezesség

A torténelembél, de a jelenkorbol is szamos hirességet ismeriink, akik explicit
balkezesek voltak. Bizonyitékok vannak arra vonatkozéan, hogy Nagy Sandor, Julius
Caesar, Nagy Karoly és még David kiraly is balkezesek voltak éppuigy. mint a nagy
Leonardo da Vinci. A jelenkorbol amerikai elnékék sora (Truman, Ford, Reagan,
Clinton). két Beatles (McCartney. Ringo Starr), vagy Chaplin egyarant balkezesek
voltak éppligy. mint szamos sportold, vivée vilagbajnok, ill. teniszbajnok (utébbiak
koézil csak néhany: Laver. Connors, John McEnroe. Muster. Navratilova, Szeles
Monika). A balkezes hirességek nagy szama ellenére a balkezességet sokaig — néha
még ma is alacsonyabb rendu, szerencsétlen tulajdonsagnak vélték. Nem véletlen
ezérl, hogy sok tarsadalomban a balkezesség tiltott volt (néhany délkelet-azsiai
allamban még ma is az), és a balossag még Arisztotelész szerint is inkabb negativ
tulajdonsagokkal kapcsolodott (s6tét. ordogi és — érdekes modon — nébies, ellen-
tétben a jobbossaggal. ami vilagos. jo és férfias). Természelesen ma mar tudjuk,
hogy a balkezesség nem jelent intellektudlis, vagy éppen moralis alacsonyabbren-
diiséget: az is beigazolodott, hogy nyelvi, kifejezési. olvasasi problémak vagy éppen
a dadogas nem a balkezességgel. hanem inkabb az agyi aszimmetriaval dsszefiiggo
jelenségek. Az a felliletes allitas is megdélt, hogy a balkezesek varhatoé élettartama
révidebb, mint a jobbkezeseké. Ugyanakkor eléggé nyilvanvalé, hogy sok sportagnal.
elsésorban labdasportnal. a balkezesség — a jobb félteke (az iranyitja a bal kezet)
elonyosebb térbeli (ajékozodasi képességei miatt — kedvezé lehel. Altalaban is. a
balkezesség kétségtelen elénye, hogy a bal kéz ligyességét és térorientaciés tulaj-
donsagait egyazon félteke (a palyak keresztezédése miatt a jobh) szabalyozza, ra-
adasul az ellenoldali (bal) félteke kozbeiktatasa nélkil, kédzvetleniil. A balkezesség
okait kutatva a legkézenfekvobb az Annett altal is felvetett genetikai mechanizmus,
azaz az RS- allél kizarolagos jelenléte az utédban. Ugyanakkor nem zarhatok ki
kérnyezeti (még méhen beliili). ill. hormonalis hatasok sem (tesztoszteron tulsuly
a lin magzatokban: ez érthetové tenné azt, hogy a balkezesek tébbsége fiu, ill. férfi).
Kulon érdekesség, hogy hasonléan a jobbkezesekhez, akiknél a beszédkdzpont az
eselek tulnyomd tobbségében a bal féltekében talalhaté. a balkezesek 85%-anal a
beszédkozpont nem a jobb, hanem ugyancsak a bal [éltekében talalhato!

Ez arra utal, hogy a balkezesség (masodlagos) megjelenése az esetek tébbségében
fliggetlen az évszazezredek soran kialakult és genetikusan rogzitett agyi aszimmetriatol.

Agyi aszimmetriak

A beszéd, ami az eselek tébbségében az ember értelmes, sokszor gondolatoktol
sem mentes tevékenysége. tulajdonsaga, a Homo sapiens talan legkézenfekvobb,
minden mas élélénytdl megkilonboztetd jellegzetessége. 1861—65 ola azt is tudjuk,
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hogy ez a képességliink (azéta kiderult, hogy az emberek 95 szazalékanal) a bal
sebész a francia Antropoldgiai Tarsasagban szamolt be arrél, hogy néhany, beszéd-
készségét hirtelen, agyvérzés kovetkeztében elvesztett paciensének a homloki lebe-
nyében észlelt sériiléseket. Ez volt az elsd. kézvetlen bizonyiték arra. hogy a beszéd
motoros kézpontja a homloki lebenyben van. Néhany év mulva az esetszam néve-
kedése utan Broca ujabb, alapveté megallapitast tett; 1865. junius 15-én az Ant-
ropologiai Tarsasagban tartott eléadasat igy fejezte be: ....nous parlons avec l'he-
misphere gauche”. A beszéd(motorika) bal féltekés lokalizaciojat tehat Broca kozoélte
a tudomanyos vilaggal. A teljes igazsag kicsit arnyaltabb (mint a tudomanyos fel-
fedezések vilagaban oly sokszor): egy masik vidéki francia orvos. Marc Dax ugyanis
élete elsé és egyben utolsé tudomanyos eldadasaban Montpellier-ben, a Francia
Orvosi Tarsasagban mar 1836-ban beszamoll arrél. hogy tébb mint 40 olyan be-
tegnél, akik agyi sériilés kovetkeztében vesztették el beszédkészségiiket, a sériilés
mindig a bal oldalon volt! Dax kévetkeztetése a mai napig érvényes: az agy két fele
kiilénb6zs, eltéré mukodéseket ellenériz, a beszédet példaul a bal félteke! Dax elo-
adasarol Broca nem hallott, igy jogos az 6 prioritasat (is) megallapitani. Ezen tual-
menden Broca volt az., aki a beszédmotorikat a bal félteke homloki lebenyének
ziiséget és az ugyancsak dominans bal féitekés beszédkoézpontot (a palyak keresz-
tez6édését mar Hippokratész orvos iskolajaban is tanitottak).

Ertheté. hogy Broca nagy jelentéségu felfedezése utan mar néhany évvel (1868)
Jackson angol ideggy6gyasz mar az addigi nézetek gyokeres revizidjara szolitott fel:
.az agy nem lehet egynemii, hiszen a beszéd. a legfontosabb emberi jelleg csak az
egyik félteke tulajdonsaga”. Ezért Jackson a bal (beszédes) féltekét vezetd (mai sz6-
hasznalathan dominans) féltekének nevezte el. amely akarattal rendelkezne, ellentétben
az automata jobb [éltekével. Vagyis: az emberi agy két aszimmetrikus féltekébol all.

A beszéd balféltekés jellegét egyébként Wernicke (1874) német neurologus meg-
erdsitette, amikor felledezte, hogy a beszédértés centruma is a bal oldalon talalhato.
de a motoros (Broca) areatdl elkiilonitve., a halantéklebeny felsé részében. Ennek
sériilése utan a beszédkészség ugyan megmaradt, s6t nyelvianilag is helyes lehet,
csak éppen nélkiilézi az értelmet. A kérdés ezutan az: ha valéban aszimmetrikus a
két félteke, a ,néma” jobb féllekéhez milyen miitkédések kéthetsk? Erdekes médon,
erre csak majdnem 100 év multan sikertilt legalabb vazlatos valaszt kapni, elsésorban
a neuropszicholégia II. vilaghaborut kéveto gyors fejlodésének, valamint Gjabb, leképez6
modszerek bevezetésének koszonhetden. S ezzel parhuzamosan sikeriilt arrél is tobbet
megtudni, hogy — a beszéd mellett — a bal féliekének milyen tovabbi muikédési
jellegzetességei vannak. Kissé leegyszertisitve, s annak hangsulyozasaval, hogy — a
beszéd kivételével — a tulajdonsagok tobbségénél az eltérés inkabb mennyiségi és
nem kizarélagos, a lényegi kuilonbségek az alabbiakban adhaték meg:

A bal félteke beszél (az esetek 95%-aban). Analitikus. racionalis, szekvencialis,
realisztikus, logikus (humorérzéke nincs), algebrikus és — ami kiilénésen is fontos
— van iddérzéke.

A jobb félteke néma (bar a beszéd érzelmi felhangjait a jobb félteke érzékeli),
térmanipulacioban, vizualis felismerésben (pl. arcfelismerés!), térben valé tajékozo-
dasban, egyszoval a latasban tébbet tud. mint a bal. Egyidejii, analég. szintetikus,
holisztikus. Geometriaban is jobb. Oszténdsebb. mint a bal, ebbél kévetkezden ir-
racionalisabb is. Erzelmi élete soksziniibb. egyben észintébb is. a bal féltekénél,
utébbi a jobb arcon titkrézédve joval kontrollaltabb expressziot engedélyez, mint a
jobb félteke bal arcon tiikréz6dé emocioi. A zene, muzsika érzékelése is inkabb
jobb f(eltekés. Képzelderoben. kreativitisban tobbet tulajdonitanak a jobb féltekének,
mint ahogy humorérzék is csak itt talalhato. Végiil: a jobb [élteke az idot nem
érzékeli, idétlen. Mindemellett megjegyzendd, hogy az an. .éntudat’-rél ugy gon-
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doljak, hogy az kizarélag a bal félteke sajatja. A két félteke, természetesen normalis
kértilmények koéz6tl, nem egymastél fiiggetlenil mukodik, hanem a féltekéket
6sszekoté 200 millio idegrost (corpus callosum: kérgestest) révén folytonosan in-
formaljak. s ha lehet, befolyasoljak egymast.

A beszédkoézpont féltekés lokalizacidjat eloszor a Wada-teszt segitségével sikertilt
pontosan megallapitani; e médszernél a féltekék kilén-kiilon elaltathatok. Masrészt
Sperry és munkatarsai split-brain vizsgalataibél a beszédkészség lokalizaciéja mellett
a két félteke mas tulajdonsagainak megismerése is lehetségessé valt.

E beavatkozasnal csillapithatatlan epilepszidsok két féltekéjét valasziottak el a kérges
test alvagasaval. s igy az epileptikus rohamok megsziintek, ugyanakkor a betegek két
6nallo féltekével éltek tovabb — egyébként minden kiuléndsebb probléma nélkil. A két
6nallo félteke pszichofiziologiai vizsgalatat késébb normalis. nem elvalasztott féltekék
kifinomultabb pszichofizikai vizsgalata kovette (Kimura: hallérendszer, Jerre Levy: lato-
rendszer. tachisztoszkopia). Joval késébb tovabb finomodtak a modszerek a neni-invaziv,
agyi aktivitast leképez6 technikak (PET. fMRI. MEEG) kilejlesztésével. A sok-technikaju
vizsgalatokbol ma az alabbiakban réviden 6sszefoglalt kép alakult ki az emberi agy funk-

[gaz. altalaban a bal (dominans) félteke donti el (sokszor helytelentil), hogy mi is a
Jhelyes". azaz a két félteke kozott bizonyos mértékti kompetencia is megtalalhato. (Jo
péida erre az egyik split brain beteg esete, aki bal kezével, 6ltézkodés kézben a nadragot
le. a jobb kezével viszont felhuzni szandékozolt: gy6zott a bal félteke.) Ennél sokkal gya-
koribb azonban a sziikségszerii kooperacié a két félteke kozétt. Vegyik a muzsikat! A
zenei érzékelés képességének kioltasa jobb féltekés, temporalis lebenysériilés utan kévet-
kezik be. Ugyanakkor a zenei ritmus érzékelése nem séruil, mivel az bal féltekés. Pozitron
Emisszios Tomograf (PET) vizsgalatokkal azt talaltak. hogy barmely Bach-zongoradarab
a jobb félteke halantéki lebenyét aktivalja. a skalazas a bal féltekét. Erdekes és 0j felfedezés,
hogy ezzel szimultan a kisagyféltekék is aktivalédnak (azaz valamilyen formaban részt-
vesznek a muzikalitasban), csak a nagyagykéreg és kisagykéreg kozotti palyak kereszte-
z6dése miatt forditva, azaz pl. a skalazas a kisagy jobb féliekéjében okoz aktivitast. Ugyan-
csak lényeges. hogy a zene komponalasanal, ami kdzvetlen percepcios tevékenységet nem
igényel, a bal félteke jatszik aktivabb szerepet.

Hasonlo példat hozhatunk fel még az egyébként bal féltekés beszéd megértésével kap-
csolatban is. A beszédet hangtanilag, jelentésbelileg, logikailag értjuk meg (ezt kizarodlag
a bal félteke végzi). de azt, hogy a beszédhez milyen emoéciok ftizédnek, hogy a beszélé
arca milyen ,alafestést” mutal a mondanivaléhoz, ezt a jobb félteke érzékeli elsokent.
Emlitettuk, hogy a jobb félteke érzelmi élete .fokozottabb". mint a bal féltekéé. Emellett
a Wada-teszt segitségével azt is kideritették. hogy ugyanarra a problémara. a kudarcra.
az éber jobb félteke reakcidéi depresszidsak voltak (beleértve a félelmet. sirast. izzadast
stb.). mig az éber bal félteke inkabD érdektelen maradt. s6t helyenként egyébként teljesen
alaptalan eufériat is mutatott, hajlamos volt a sajat betegség bagatellizalasara stb.

Erdekes az értékitéletben mutatkozé aszimmetria is. A jol sikeriilt koncert utan
az énekesnot viragesokrokkal iinneplik. A bal félteke (jobb féltekés sérult betegeknél}
a jobb félteke emocionalis hozzajarulasa nélkil nem hajlandé elfogadni azt a meg-
oldast, hogy a viragok szimbolikusak, jokivansagainkat fejezik ki csupan. Ellenérve:
de hisz a muvésznonek a viraghodl az égadta viligon semmi haszna — akkor mar
inkabb pénzt. csekket adjanak Neki! (Megtortént!l)

Tovabbi kérdés. hogy a két félteke koézotti munkamegosztasnak. a mukddések
kiildnb6z6 meértéki aszimmetrikussaganak van-e morfolégiai, anatémiai hattere?
Ami a beszédérzékelés halantéklebenyi kozpontjat illeti, itt jelentés megnagyobbodas
talalhaté — mint ahogy az varhaté is — a bal féltekében. Ehhez hasonld fejlettségi
félteke-aszimmelria még a szubhuman majmoknal sem talalhaté, s f6ként a be-
szédkézpontnak megfelelé megnagyobbodas bizonyosan emberi jelleg.
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Az agyi aszimmetria kialakulasa az emberré valas soran

Ugy tunik tehat, hogy a kizardlagos emberi aszimmetriak, a jobbkezesség és a
bal feéltekés beszéd kozodtt valamilyen ok-okozati kapesolat all fenn. E tekintetben
t6bb hipotézis is talalhaté. Ezek koziil a legplasztikusabb, paleontologiai leletek
altal is leginkabb tamogatott elképzelés Le Doux nevéhez fizédik. aki munkajaban
meggydzoen érvel amellett, hogy az emberré valast a differencialt kézhasznalat tette
lehetévé (és nem forditva). A jobbkezesség az eszkdzkészitésbdl és mas jelekbél
kovetkeztetve mar a beszédkozpont kezdeményeinek kb. 1,5 millié évvel ezelétti
megjelenését megelézoen kialakult. Igy a jobb kéz nemcsak az eszkézkészitésben
és -hasznalatban. de a sokaig a f6 kommunikaciés eszkéz. a vokalizacioval kombinalt
gesztikulaciéban is preferalt mells6 végtag volt. A kiilénbdzo érzé modalitasok (latas,
hallas. testérzés) a fali kérgi lebeny alsé részében (AFL) keverednek, integralodnak.
Majmokban ez az integraciés koézpont mindkét oldalon egyforman mukodik. Az
emberré vilas soran azonban ez a kézpont a bal AFL-ben elveszitette a (érérzéke-
léssel, latassal kapcsolatos miikddését. s mindinkabb a kommunikacios, majd nyelvi
informaciécsere egyik kézpontjava alakult at. Az atalakulas mechanizmusara vo-
natkozéan fontos, hogy a gesztikulalé, kommunikalo jobb kéz érzékelé idegi kéz-
pontja a bal oldali AFL. A kézjelek megértéséhez természetesen lataselemzés kell,
igy érthet6. hogy a mai (bal) AFL funkciéja a beszédben éppen a latott nyelv értel-
mezéséhez kapcsolodik. A gesztikulacios fazisban (a H. habilisnal, a H. erectusnal)
a bal AFL lehetett az els6dleges (&s egyedtili) nyelvi zoéna, amely a gesztus értel-
mezésében és produkcidjaban egyarant résztvett. A beszéd nélkili gesztikulacios
szakasz viszonylag hossza ideig tarthatott, bar amint Corballis kitting elemzésében
ramutat. a gesztikulaciot bizonyos figyelemfelkelté, megerdsité, de beszédnek nem
nevezheté vokalizacidé minden bizonnyal kisérte, erdsitette mar a H. habilisnal is
(mint ahogy ez a szubhuman féemléséknél ma is jol megfigyelhetd). A valodi be-
szédcentrum a koponyaleletek alapjan az AFL-lel szomszédos Wernicke -areaban,
ill. a frontalis Broca-mezében csak a Homo sapiens, a mai ember megjelenésével,
mintegy 100 000 éve, vagy annal is kevesebb ideje alakult ki. Chomsky, a hirneves
nyelvész ugy gondolja, hogy a generativ nyelv hirtelen, kb. 35 000 éve alakult ki,
mig Corballis szerint — s ez tunik valdszintibbnek — a nyelv, a beszéd fejlédése
lépcsézetes volt, lassan alakult ki a Homo habilis-szal kezdve, majd a H. erectus-szal
folytatva a mai emberig — bar szerinte is csak az utols6 30—40 000 évben érte el
azt a fokot. amit mar emberi beszédnek lehet értékelni. Az anatémiailag is jol lathaté
halantéki beszédkézpont kialakulasa a bal féltekében, tehat oki-okozati kapcsolatba
hozhaté a kordbbi jobbkezuség kialakulasaval. Egyben a kialakult bal féltekés be-
szédkozpont tovabbi funkcionalis aszimmetriak kialakulasat indukalia — végsé soron
lehelévé téve a beszéld, éntudattal rendelkezé ember megjelenését.

Az agyi aszimmetriak egyedfejlédése

Funkcionalis agyi aszimmeltriak egyes szubhuman emlésékben is eléfordulnak,
s6t. ismeretes. hogy az énekesmadarak énekkozpontja ugyancsak a bal féltekében
talalhaté. Ugyanakkor ezek az aszimmetridk soha nem jarnak a két {élteke embernél
tapasztalhaté. tényleges munkamegosztashoz vezet6 lateralizaciojaval. Mindkét allati
nagyagyfélteke 6nmagaban is képes a lényeges életfunkciok szabalyozasara, a kozel
normalis életmukédések fenntartasara. A madarak jobb féltekéje — a bal féltekés
énekkozpont sériilése esetén — képes normalis énekgenerald kézpont kialakitasara,
a madaragy jelentds plaszticitasat igazolva. Az emberi agyféltekék aszimmetridjanak
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kialakulasa és fenntartasa az egyedfejlédés soran ugyanakkor szigorubb genetikai
szabalyozas eredménye. A beszédkozpont kialakulasat sokaig, a 70-es évekig ugyan-
csak plasztikus folyamatként képzelték el. Lennenberg, az egyébként kivalé nyelvész.
klinikai adatok alapjan feltételezte, hogy a sziletés utani néhany évben mindkét
félteke rendelkezik beszédrégioval. s a két félteke kozotti .versengés” soran alakul
ki (altalaban 5 éves korra), hogy melyik félteke lesz a végleges beszédkozpont szék-
helye. Az 1930—1950-es évekbol szarmazoé statisztikdk szerint ugyanis 1—5 éves
korban nemcsak a bal. hanem a jobb [élteke sériilése is beszédkieséssel, beszéd-
zavarokkal jar, ami arra latszott utalni, hogy e korban még mindkét féltekének van
beszédcentruma. Az elmult 30 év (1960—1990) hasonlo klinikai statisztikai viszont
a korabbi leletekkel ellentétben azt igazoltak, hogy a beszédcentrum mar kisgyerek
korban is valamelyik (95%-ban a bal) féltekéhez tartozik.

A nyilvanvalé diszkrepancia magyarazataval tébben is probalkoztak, s altalaban
a felgyorsult vilag gazdagabb ingerkérnyezetének tulajdonitottak azt, hogy ,Gjabban”
a beszéd lateralizaci6éja gyorsabban, s6t mar csecsemdékorban megtérténik. Pedig a
valodi magyarazat sokkal prézaibb. 1950 elétt ugyanis még nemigen hasznaltak
antibiotikumot a klinikumban sem, s igy a jobb félteke (lathato) sérilése utan, az
atterjed6 fertézés kovetkeztében, ha nem is latvanyosan, de a bal félteke, s benne
a tényleges beszédkodzpont is sériilt masodlagosan.

Ma mar meggy6z6 anatémiai és pszicholégiai bizonyitékaink vannak arra, hogy
a beszéd—nyelv kozpont kezdetei nemcsak a csecsemoéknél, de mar embrionalisan
is kialakultak. A halantéki lebeny aszimmetridgja mar a sziiletés elétti utolsé ho-
napban fellelhetd, bar ekkor a beszédrégionak még sem érzo. sem mozgato funkcidja
nem lehet és nincs is. (Az agy fejlodése soran egyébként sok hasonlé esettel talal-
kozhatunk: az egyes érzdrendszerek, pl. a latérendszer morfolégiai kezdetei megeldzik
a mukodés kialakulasat, bar igaz. hogy a végleges szerkezet csak megfelelé muikodés
hataséara alakul ki.) A beszédkozpont elsd, bar primitiv érzé mukoédése ugyanakkor
mar 1—2 hetes csecsemoknél érzékelheté és 1—2 honapos korban a csecsemok
igen gyorsan megtanuljak az ismerds és ismeretlen hang koézotti kiildnbségtételt is!

A beszédkézpont és a kapcesolt tudati jellegek tényleges kialakulasahoz azonban
a kozpont genetikai meghatarozottsaga csak az alap: a kérnyezet. tapasztalat, mo-
tivaltsag. emocionalis tényezok, s6t a hormonalis status (ez fiiknal és lanyoknal
nagyon kiilénbozo) és mas hatasok dontik el, hogy a genetikailag hozott lehetéségbol
végiil is mi lesz. Vagyis az agyi aszimmetridk emberben részben 6rokléttek, masrészt
azonban (pedagoégia!!) a kornyezet nynjtotta tapasztalatok az aszimmetriak realiza-
lodasat jelentdsen befolyasoljak. Ehhez kapcsolodva fontos az is. hogy a két félteke
fejlodési iteme nem egyforma: a bal, beszédes félteke valamivel gyorsabban. elébb
differencialédik (s fejlédését is elébb befejezi), mint a jobb. Ez igen lényeges kiilénbség
forrasa fink és lanyok kéz6tt. A férfi nemi hormon, a tesztoszteron (amelynek kon-
centracidja természetesen a fiuknal joval magasabb, mint a lanyoknal) ugyanis
lassitja az egyébként gyorsabban fejlédé bal félteke (s benne a beszédcentrum)
fejlodését. Ezért figyelheté meg (természetesen ez is statisztikus) hogy a lanyok
verbalis Gigyessége még 9—13 éves korban is jobb, mint a fiuké; haromszor annyi
fit van a rossz olvasok kozott 11 éves korban, mint lany! Kanadai pszicholégusok.
éppen erre, a beszéd—nyelv tanulasaban (is) manifesztalodé fejlodési kuildnbségre
hivatkozva javasoltak, hogy az iskolaban (legalabbis 6—10 éves korban) ismét szét
kellene valasztani a fitikal és a lanyokat. hiszen a lanyok imegértési-tanulasi ritmusa
¢ korban fejletiebb, mint a {iuké: ha a tanar a fiukhoz alkalmazkodik. a lanyok
szamara lesz természetellenesen lassi1 az litem, és megforditva, ha a lanyokhoz
illeszkedik a ritmus. az tal gyors a fiik t6bbsége szamara. Természetesen, kelld
pedagogiai modszerekkel a verbalis készség fejlodési kiilonbsége fiunk és lanyok
kozowt athidalhaté, hiszen itt mas, figyelmi tényezék is szerepelnek a kiillonbség
(funkcionalis) kialakulasaban. S a gyakorlas gyorsithatja a kilénbségek felszamo-
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lasat: olvasas. verstanulas, illetve a verbalis stratégia korai alkalmazisa gyorsan
eltiinteti a foként hormonalis hatasokra fellépé fejlédési kiildnbséget fiuk és lanyok
kozott.

Ugyanakkor foként, de nem kizarélag hormonalis hatasokra az agyi aszimmetria
tekintetében bizonyos kuilénbségek férfi és né kozoétt megmaradnak késobb is. (1)
A lanyok mindkét féltekéje hosszabb id6ére képes plasztikus valaszokra, azaz a
szlikséges korrekciokra is, mint a fiuké: ez azzal jar, hogy bizonyos bal féltekés
fejlédés-rendellenességek, mint a fejlodés-eredetti dyslexia. afazia, infantilis autiz-
mus. dadogas, joval gyakrabban fordulnak elé finknal-férfiaknal. (2) A meghosz-
szabbilott agyi plaszticitas kdvetkeztében a noéi féltekéknél a makoddések lateraliza-
ciéja (a beszéd kivételével természetesen) nem annyira kifejezett, mint férfiaknal.
(Ehhez az is hozzajarul, hogy a két féltekét 6sszekoto kérges test nokneél fejlettebb,
mint férfiaknal) Ennek egyik pozitivuma (lehet) az érzelmi élet, a személyiség ki-
egyensulyozottabb kialakulasa. A lateralizaltabb férfiak altalaban kénnyebben ma-
tematizalnak (bal félteke!). s a térbeli latas-manipulacidk, arcfelismerd készségik
is jobb. mint a néké. A nok altalaban nyelvtanulasban jobbak. Mindezen kiilénbségek
természetesen statisztikusak. Az egyéni sajatossagok azonban, a férfi populacién
beltil. a néknél, s a két nem kozott is. igen gyakran atfednek. hiszen mindenki —
ferfi vagy né. szegény vagy gazdag — egyedi személyiség. aminek kialakulasaban
rendkivill fontos, meghatarozé hozzajarulas volt a jobbkeziiség és a nagy valdszi-
ntiséggel kovetkezményes munkamegosztast, a manipulacidés készséget, beszédet,
fejlettebb kognitiv tulajdonsagot is jelenté aszimmetria kialakulasa az agy két fél-
tekéje kozott.

IRODALOM:

Annett, M. (1985) Left. right. hand and brain: The right shift theory. London: Erlbaum.

Barsley. M. (1970) Left-handed man in a right-handed world. London: Pitman.

Blau. A. (1946) The master hand. New York: American Orthopsychiatric Association.

Broca. P. (1865) Sur la siége de la faculté du langage articulé. Bulletins de la Societe d’Anthropologie
de Paris. 6:377—393.

Calvin. W.H. (1983) The throwing madonna: Essays on the brain. New York: McGraw-Hill.

Chomsky, N. (1980) On cognitive structures and their development: A reply to Piaget. In M. Piattelli-
Palmarini (Ed.). Language and learning: The debate between Jean Piaget and Noam Chomsky (pp.
35—52). Cambridge. MA: Harvard University Press.

Corballis. M.C. (1991) The Lopsided Ape. Oxford University Press.

Dart. R.A. (1949) The predatory implemental technique of Australopithecus. American Journal of Physi-
cal Anthropology, 7:1—38.

Jackson, J.FH. (1868) Delect of intellectual expression (aphasia) with left hemiplegia. Lancet, 2:457.

Keeley. J.IH. (1977) The functions of paleolithic flint tools. Scientific American. 237:108—127.

Kimura. D). (1967) Functional asymmetry of the brain in dichotic listening. Cortex. 3:163—178.

LeDoux. J.E.. Wilson, D.H., and Gazzaniga. M.S. (1977) Manipulo-spatial aspects of cerebral laterali-
zation: Clues to the origin of lateralization. Neuropsychologia. 15:743—750.

LeDoux. J.E. (1983) Cerebral asymmetry and the integrated function of the brain. In A.W. Young (Ed).
Functions of the right cerebral hemispherc (pp. 203—216). New York: Academic Press.

Lennenberg. E.H. (1967) Biological foundations of language. New York: Wiley.

Levy. J.. Heller W.. Banich, M.T.. and Burton, L.A. (1983) Asymmetry of perception in free viewing of
chimeric faces. Brain and Cognition. 2:404—419.

Sperry. RW. (1974) Lateral specialization in the surgically separated hemispheres. In F.O. Schmitt and
F.G. Worden (Eds.). The neurosciences: Third study program (pp. 5—19). Cambridge. MA: MIT
Press.

Toth. N. (1985) Archeological evidence for preferential right-handedness in the Lower and Middle
Pleistocene, and its possible implications. Journal of Human Evolution, 14:607—614.

Wada, J.A. and Rasmussen, T. (1960) Intracarotid injection of sodium amytal for the lateralization of
cerebral speech dominance: Experimental and clinical observations. Journal of Neurosurgery.,
17:266—282.

Werniclke. C. (1874) Der Aphasische Symptomenkomplex. Brelau: Cohn and Weigart.

310 Magyar Tudomany 1999. 3. szdm



