Székely Gyorgy

Mennyire nyitott az emberi agy?

A reneszansz tudosainak munkai nyoman egyre élénkebbé valt az érdeklodés a
koponyaban 1év6 kocsonyas anyag irant, melynek csabitd ismeretlenségében zaj-
lanak a tudatunkat, magatartasunkat meghatdrozé folyamatok. A nagy érdeklo-
dést nem embertarsaink agyaba vagyakozé bepillantas gerjeszti, a cim a kutato
szamara sokkal inkabb gy fogalmazodik meg, hogy mennyire tudjuk sajat
agyunkat, vagy a kisérleti allat agyat megismerni? A jol ismert paradoxon sze-
rint agyunk bonyolultsagi szintje nem elég magas arra a feladatra, hogy az embe-
ri agy bonyolultsagat kezelni tudja, ha viszont agyunk egyszertibb lenne, a prob-
léma esziinkbe sem jutna. Tehat egyszertibb aggyal kell probalkoznunk, és a je-
lenlegi feladat megkozelitéséhez sziikitsiik le vizsgalodasunkat arra, hogy miben
kiilonbozik az emberi agy az allati agytol?

Minden gerinces allat agya, beleértve az emberi agyat is, hasonlo részekbdl
all (1. abra). Tehat minden fajnal talalunk egy eldagyat, mely az agykéregbdl és
a kéreg alatti kozpontokbol (kéztiagy) all. Ez utobbiak egyik ismertebb tagja a
thalamus, melyben a kiilonb6z6 érzékszervi informaciok integralodnak és kap-
csolddnak a kéreg, illetve a mozgatd kdzpontok felé. Egy masik eldagyi kompo-
nens a csikolt test, mely egy rendkiviil komplex mozgasszervezo kozpont, és ez
is szoros kapcsolatban van a kéreggel és az alacsonyabb mozgatd kozpontokkal.
Az eldagyat koveti a kozépagy. 1de érkeznek az elsé feldolgozas utan kialakitott
latasi és hallasi-egyensulyozasi informaciok, ¢€s itt van egy kozvetitd allomas
rendszer, moderniil interface, az eléagy és az utd- €s gerincagy érzé és mozgas-
szervezO kozpontjai kozott. A kdzépagy teteje, a tectum, a madarak és hiillok
fontos latokdzpontja. Az agyi hierarchiaban a kovetkezo rész az utoagy, amely a
hid-kisagyi 1észb0l és a nyultagybol tevodik 6ssze. A maga egyszeriiségében is
egy meglehetésen bonyolult kozpont. Halaknal ez a teriilet a legnagyobb rész, és
tartalmazza mindazokat a szabalyozé mechanizmusokat, melyek egy ,hal” éle-
téhez sziikségesek. Kicsit konkrétabban, az agyidegek kdzpontjai vannak itt, to-
vabba szamos vegetativ kozpont székhelye az utdagy. Az ide tartozd kisagy a
maga rejtélyével fontos mozgasszervezo kdzpont. Az agy végso része a gerinc-
agy, ismertebb nevén a gerincveld. Ide futnak be az elsédleges érzd ingerek, és
innen indulnak ki az izmok és zsigerek miikodését szabalyozo idegi ingerek. Ez
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utobbit szoktak végsd kozos utnak is nevezni, minthogy ezek az idegek kozveti-
tik mindazt a szabalyozasi ,.elgondolast”, ami a magasabb koézpontokban ,,kidol-
g20z0dik”.
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Koztiagy

I Kozépagy

Hid-kisagy
| Nyultagy

* Thalamus

1. dbra. Az agy részeinek vazlatos abrazolasa. A lefelé nyilo hosszu gerincveld nem fért ra a képre

Tovabbi vizsgalodasunkban induljunk el innen, a gerincvel6tol felfelé. A gerinc-
veld legalso részébdl indul a holyag és a végbél miikddésének a szabalyozasa, és
jol ismert, hogy a gerincveldnek csak ez a része képes ezt a szabalyozasi felada-
tot ellatni. A felette 1év6 szakasz az alsé végtaggal all kapcsolatban, és ez a rész,
¢s csakis ez a rész, tudja a végtagokat a rajuk jellemz6 koordinacioban mozgatni.
Majd kovetkezik a felsd végtagok mozgasara jellemzo kizarolagos iranyitd koz-
pont, és még feljebb a rekeszizom a 1égzémozgast iranyitd kdzpontjat talaljuk.
Végiil a fej bonyolult mozgasainak szabalyozasa mar sszefolyik az utdagy idegi
kozpontjaival, és folytatodik az agyidegek altal szabalyozott jellegzetes mozga-
sok (nyelés, ragas, szemmozgasok) idegi kozpontjaival. Ha ezeket a miikddés
szempontjabol jol definialhatod részeket dsszerakjuk, a mindennapi mozgasmin-
tazatokat kapjuk meg. Es ha a mozgasmintik elemeit szabalyzo kozpontokat,
(ismét moderniil) moduloknak nevezziik, agyunknak ez az als6 része, mely min-
dennapi mozgasunkat iranyitja, modularis felépitési.

A kutatasok szerint ez a modularis szerkezeti elv a felsébb szakaszokra is ér-
vényes, bar ezeknek a szabalyozasoknak fokozddoé komplexitasa elmossa a mii-
kodések eddig tapasztalt éles elkiilonitési lehetdségét. Néhany példat kdonnyen
talalhatunk. Halaknal az utéagy halld-egyensulyozd modularis kézpontjai rop-
pant bonyolult radar elven miikddoé tajékozodas szolgalataban allnak. A modula-
ris elven felépitett kdzépagyi latokozpont biztositja a madarak és hiillok rendki-
viil kifinomult latasat. Az oly bonyolult csikolt testben pontosan kimutattak,
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hogy a kiilonb6zé mozgasmintazatok részeit szabalyozo idegi szerkezetek miiko-
dései modularis felépitésii kozpontban integralddnak. Sok mas példat emlithetnénk
még, melyek alapjan megallapithatjuk, hogy a gerincvel6 feletti idegi szerkezetek
alapvetd felépitése ugyancsak modularis elven alapszik. A modulok kiilonb6z6
kombinacioban valé miitkddése vezérli a legbonyolultabb mozgasformakat.

Tovabb haladunk felfelé, és visszajutunk az eléagyhoz. Azt tapasztaljuk,
hogy emldsallatoknal ez az agyrész a tobbihez viszonyitva feltlinéen nagy, és at-
veszi a vezetO szerepet. A ndvekedés kiillondsen latvanyos az agykéregnél, ami
beboritja az alsobb részeket. Az idegsejtek nagy része az agykéregben foglal he-
lyet, és hogy minél tobb idegsejt elférhessen, a ndvekvo agykéreg szamos baraz-
dat és tekervényt vet. Fejlodése cstcsat az embernél éri el, az erésen barazdalt
agykéreg az osszes idegsejt (~10'’) mintegy 90%-4t tartalmazza. (Osszehasonli-
tasul: emberszabasi majmoknal a sokkal kevesebb idegsejt 50-60%-a van az
agykéregben). Ez a hatalmas novekedésbeli eltolddas jelzi, hogy agykérgiink at-
vette az agy feletti uralmat, a miikodés iranyitasat.

A hogyan kérdést fel sem teszem, helyette vizsgaljuk meg, hogy a modulari-
tas elve érvényes-¢ erre a félelmetes idegi szerkezetre? A kutatasok kimutattak,
hogy az agykéreg felszinén jol meghatarozhato teriiletek kiilonithetok el. Mint
minden alsobb részben, itt is megkiilonbdztetiink mozgato és érzo teriileteket (2.
abra). A mozgato kéreg az alsobb kdzpontokhoz kiild utasitasokat, a 1ato, hallo-
egyensulyozo és testérzé informaciok az elég jol definialhatod érzé kérgi mezok-
be jutnak. Ezeket az elsddleges kérgi mezoket a masodlagos vagy asszociacios
mezdk veszik koriil. Ezek a mezdk kdzosen mintegy 40%-at foglaljak el az agy-
kéreg felszinének, a maradék 60% miikodése napjaink izgalmas kutatasi teriiletét
jelenti. Minthogy az agykéregnek ez a mérete és unikalis miikodése emberi sa-
jatsag, a megismerésére vonatkozo kutatasok csak kdzvetett titon torténhetnek.

A kéreg mikroszkopikus szerkezete viszont jol vizsgalhato, bonyolultsaganak
felderitésében magyar kutatd, Szentagothai Janos vezetd szerepet jatszott. A 3—4
mm vastagsagl agykéregben rétegekben helyezkednek el az idegsejtek. A réte-
geken beliil szerkezetileg és mikddésileg a felszinre merdleges 500-600 pm at-
mér6jii és 3 mm magas oszlopok kiilonitheték el. Minden oszlopban mintegy
5000 idegsejt van. A sejtek egy része az oszlopba mend (input) ingereket fogad-
ja, egy masik, kisebb része az oszlopban kialakult ingeriiletet vezeti el (output).
Mindegyik féltekében hozzavetdlegesen egy millié ilyen ,,mini komputer”, vagy
kérgi modul van. A modulok bizonyos rendszer szerint kapcsolatban vannak ko-
zeli és tavoli modulokkal, és mindegyik reciprok kapcsolatban all az ellentétes
oldal, szamara tiikkorkép, moduljaval. Ugyancsak kapcsolatban allnak az alsdbb
érz6 kozpontokkal. Tehat rengeteg informacid jut egy-egy ilyen modulhoz.
Szamos kapcsolatuk ttjan informdacidjukat ,,megbeszélik” ,,0sszehasonlitjak”
mas modulok informéciodival, és igy mintegy véleményt ,,alakitanak™ ki a hely-
zetrdl, feldolgozzdk az informaciot. Ennek alapjan a kimend elemek, a ,,véle-
ményformalok”, észrevételeiket kozlik az alsobb mozgatd és érzé kozpontokkal,
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ott Bijabb feldolgozas utan visszajut mintegy ,,jovahagyasra”, végiil a hir tovabb
jut az agyi hierarchia legalsobb részeibe (utdagy, gerincveld), és a végsd kozos
uton megjelenik a helyzetnek megfeleld aktivitas.

Mai képalkotd miiszerek segitségével vizsgalhatjuk az emberi agy egyes ré-
szeinek a tevékenységét, ezek ugyanis megjelenitik az éppen aktiv agyi teriilete-
ket éber vagy altatott egyénen. Ilyen és korabbi indirekt vizsgalatokbdl tudjuk,
hogy a kéreg melyik része vesz részt a kiilonb6zé mozgasokban, és hogy a kii-
16nboz6 ingereket a kéreg melyik része dolgozza fel érzetekké. igy megtalaltak
azt is, hogy baloldalon, a mozgaté kéreg szomszédsagaban van a motoros be-
szédkozpont, melynek sériilése esetén a beteg nem tudja elmondani gondolatait
(2. abra). Jobb oldalon az érz6 kérgek kozelében van az érzé beszédkozpont,
melynek segitségével értelmezni tudjuk masok szobeli kozléseit. Ezek a beszéd-
kdzpontok nyomokban megtalalhatok emberszabasti majmok agykérgében is.

- Motoros kéreg
I Motoros beszédkézpont
I Testerzo kereg

Erzb beszédkdzpont

Hallékéreg

Latokéreg

2. abra. Az ember és a csimpanz agydnak dsszehasonlito dbrdzoldsa.
A nagy méretbeli kiilonbség (2200:600 gr) nem jelenik meg a képen

A beszédkdzpontok meghatarozasaval eljutottunk arra a pontra, ahol éles kii-
16nbség jelentkezik az emberi és allati kommunikacio kozott. Tulajdonképpen
minden €l61ény kommunikal, és a kommunikacionak igen sokféle modja van (pl.
testbeszéd). Az allati kommunikacié erdsen beszikiilt, altalaban vegetativ fo-
lyamatok megnyilvanulasaira korlatozodik (élelemszerzés, fajfenntartds). Bizo-
nyos foku érzelmi megnyilvanulas tapasztalhatd magasabb rendii emldsoknél,
am ez a primitiv érzelmi megnyilvanulds is els6sorban vegetativ funkciokat
szolgal. Ugy tiinik, az elvont, absztrakt hirkézlésre, ami nem csupan érzékszer-
veink kozvetlen hataskorébe es6 targyakra, az itt és most eseményekre vonatko-
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zik, csak a verbalis kommunikacio képes. Kell tehat lenni valami tobbletnek az
emberi agyban.

A kiilonboz6 nyelvek szerkezetének tanulmanyozasa soran Chomsky azt ta-
lalta, hogy a nyelvek alapvet6 szerkezete, a szintaxis, mely tartalmazza az egy-
mas utani nyelvtani szabalyokat, minden nyelvben majdhogynem azonos. Ko-
z0sségben felnovod gyerek ezeket az alapszabalyokat minden instrukcid nélkiil
szinte magatol elsajatitja. Ebbdl arra kdvetkeztetett, hogy az agyban kell lenni
egy ,.hyelvi szervnek”, mely egymashoz annyira kdzel allo nyelvi szerkezetet
general, mig a szokincs kialakuldsa egyedileg esetleges a kiilonb6zo nyelveken.
A nyelvi szerv anatomiailag nem meghatarozhatd része az agykéregnek. Szath-
mary ugy gondolja, hogy a kéreg egyes teriiletein olyan az idegsejtek kozotti
kapcsolatrendszer, a kis kérgi modulok szerkezete és azok 0sszekottetései, hogy
az ilyen teriilet alkalmas a nyelvi szerv befogadasara. Ilyen teriiletek feltehetden
a régodta ismert motoros €s €rz6 beszédkdzpont kozelében lehetnek. Tertiletiik és
helyzetiik valtozo lehet, és nem lehet talalni valamilyen specifikus nyelvi karo-
sodast, ami kapcsolatba hozhatd lenne koriilirt agykérgi sériiléssel. Dinamikaja
alapjan Szathmary amébahoz hasonlitja a nyelvi szervet, mely ,,é1” és ,,mozog”,
¢s a megfeleld dinamikus idegi szerkezet biztositja szamara az alkalmas ,,lako-
helyet”. Ez a lakohely feltehetden az agykéregnek abban a 60%-nyi részében le-
het, melyet a 2. abran nem jel6ltiink meg szinfoltokkal. Egy lehetséges hely ki-
nalkozik az oldalso felszinen, melyet testérzo, 1ato, hallo-egyensulyzo informa-
ciokat fogado kérgi teriiletek hatarolnak. Szoktdk ezt a teriiletet parieto-tem-
poralis-occipitalis integracios kozpontnak (PTO) is nevezni a résztvevd agylebe-
nyek neve utan. Ezek fogadjak és integraljak a szervezetet ér6 Osszes belsd és
kiilsé informaciot. Az érzé beszédkdzpont is ebbe a teriiletbe esik. Ezek a be-
szédkdzpontok, vagy azok kezdeménye, magasabb rendii emlésdknél is kimutat-
hatdk, mégis konnyi belatnunk, hogy akar egy egyszerli hangképzés is mas in-
formaciot kozvetit egy ember szamara, mint a csimpanz szamara. Egy jol sike-
riilt koloratir ariat nagy tapssal jutalmaz a szinhazi k6zonség, mig a kutya eset-
leg vonitéassal utasitja el a magas hangokat. Nagyon sok hasonl6 példat gondol-
hatunk végig, hogy a vokalis informacié mennyi szubjektiv érzést, érziiletet kelt
benniink, mig allatoknal inkabb csak vegetativ funkcidkat kdzvetit. Az agy mé-
retéhez viszonyitva is a sokkal kisebb allati agykéreg nem tud megfeleld lakohe-
lyet biztositani a nyelvi amdba szamara. Ezért a nyelv emberi tulajdonsag, ami
az agy méretébol és szerkezetébdl adodik.

Hasonl6 megfontolasokkal élhetiink a beszéd motoros kivitelezésével kap-
csolatban. Az allatok is folytatnak alacsony szintii vokalis kommunikéaciot, de
mennyire mas ez, mint az emberi beszéd. Az allati tipusti motoros beszédkoz-
pont csupan egy kivitelez6é kozpont, kis tilzassal azt mondhatjuk, hogy belsd
gondolati, érzelmi megnyilvanulasunknak ez a végsd kozos utja. Ez fejezi ki
mind azt a bonyolult lelki folyamatot, mely valahol a PTO teriiletén érlelédik, és
melyhez hasonlo teriilet lehet az agy eliils6 részén is.
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Megvan a nyelviink, amivel elvont, absztrakt dolgokrdl tudunk beszélni; am
ehhez olyan agy is kell, mely képes absztrakt gondolatokat, elméleteket alkotni.
Altalanos nézet, hogy az agy nem evolvalodhatott a nyelv nélkiil, a nyelvnek és
a gondolkodasnak egyiitt kellett fejlodnie. A nyelv, a ,kimondott sz6” tehat
megmutatja, hogy milyen is az agy, amibdl az a beszéd jon. Beszéd kozben
rendszerint gesztikulalunk, szenvedéllyel, szinte egész testiinkkel ,,beszéliink™.
Az el6z6 fejezetekben leirt agyi hierarchia ezt j0l magyarazza. Hiszen az agyké-
reg uralja idegrendszeriink alsobb részeit, és ha beszéliink, gondolkodunk, az
agykérgi folyamatok testiinket is sokszor kiillonds, nemegyszer groteszk egyéni
megnyilvanulasokra készteti. Kissé egyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy beszéd
kézben nem csak a nyelvi amébank, hanem az egész idegrendszeriink aktiv.
Nem tulzas azt allitani, hogy beszédiink tartalma, médja, forméja egész agyunk
megnyilvanulasa, a legbonyolultabb modulé, melybdl csak egy van az agyban:
maga az agy.

A nyelv tehat nagy arulkodo6: megnyitja az agyat, belelatunk, és a beszédbdl,
magatartasbodl sok kovetkeztetést vonhatunk le. A nyelvi amodbat is uralhatja az
agykéreg, €s a beszéd kommunikacios modja eltérhet a tartalomtol. Egy mosoly-
g0 arc leplezhet rossz szandékot. Nyissuk meg batran agyunkat.



