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A 20. szdzad egyik legismertebb, Nobel-dijas tudésitdl, Sir John C. Eccles-

8l szdrmazik a kévetkez8 megallapitds: ,Az élet fejlédésének, az evolucié-

nak egyik, ha nem legnagyobb csoddja az emberi agy, az Univerzum valdszi-
nfleg legszebb, legbonyolultabb s egyben legkifinomultabb, ugyanakkor
szinte teljes pluripotencidval rendelkez8 produktuma.” Ezt az dllitdst ald le-
het tdmasztani szimadatokkal, de még inkdbb az evoluicié sordn tudatossd
lett emberi agy szinte korldtlan m(ikdési lehetdségeinek felsoroldsdval.

Az agy szerkezeti-m(ikodési
komponensei

Az 4tlagosan 1330 grammnyi emberi agyban kvantitativ morfolégiai vizs-
galatok szerint legaldbb 200 millidrd nytlvanyos idegsejt van, amelyek ki-
sebb-nagyobb neuronhilézatokba rendezddve miikodnek. A halézatok-
ban lehet néhdny tiz, de sokszor tobb tizezer idegsejt is, melyeket egymads-
sal jellegzetes ingeriiletdtad6 szerkezetek, az un. szinapszisok kotnek
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Fébb kutatési teriletei:

a kisagy és a latérendszer kéreg
alatti kozpontjanak szinaptikus
szervezédésvizsgélata, az ideg-
halézatok és altaldban az ideg-
rendszer fejl6désének vizsgala-
ta, valamint a fejl6d6 és érett
idegrendszer plaszticitasanak
tanulményozasa.
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Az emberi agy

Szinapszis:

Charles Sherrington Nobel-di-
jas angol fiziolégus 4ltal 1896-
ban alkotott gordg eredetti el-
nevezés az idegsejtek funkcio-
ndlis sejtmembrin-kapcsolatd-
nak jelolésére. Az ,iizenetet”
kiild8 sejt a preszinaptikus, az
azt fogadd a posztszinaptikus
elem. A szinapszis a kémiai (és
elektromos) idegingeriilet-4tvi-
tel helye (emellett létezik nem
szinaptikus kommunikdcid is
idegsejtek kozotr). Az ideginge-
riiletet 4tviv8 anyagok a neuro-
transzmitterek, melyek alapve-
t8en két nagy csoportra osztha-
t6k, nevezetesen serkent8kre és
gétlokra, melyek a posztszinap-
tikus idegsejt membranjdt elsd
kozelitésben depolarizaljik,
illetve hiperpolarizéljék. A ser-
kentd és g4tl6 szinapszisok
elektronmikroszképos szerkeze-
te kiilonboz8. Az I-es tipusnak
a szinaptikus vezikuldi — a neu-
rotranszmittereket tartalmazé
kis, membrannal hatérolt ,.egy-
ségcsomagok” — kerekek, a szi-
naptikus rés tdgabb, aktiv z6n4-
juk nagyobb, leggyakoribb
neurotranszmitteriik a gluta-
mit. A Il-es tipusnak a veziku-
l4i laposak vagy pleomorfak,
kisebb méretliek, a szinaptikus
rés keskenyebb, aktiv zéndjuk
kisebb, leggyakoribb neuro-
transzmitteriik a gamma-
amino-vajsav (GABA).

Nydulvanyos idegsejtek
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Ossze, s teszik lehetévé a haldzatok valtozatos miikodésée. A 200 milliard
idegsejtet legaldbb tizezerszer tobb (gdtlé vagy serkentd) szinapszis kap-
csolja hdlézatokka.

Lényegében ez a hihetetleniil nagyszdmu idegsejt, s az ennél is nagysdg-
rendekkel t6bb informéciédtadd szinapszis teszi lehetdvé az olyan emberi
tulajdonsigok kialakuldsat és miikodését, mint az (emberi) beszéd, a szim-
bolikus, elvont gondolkodds, a multba (s néha) a jovébe latds képessége,
vagy éppen a kételkedés, a kritikus gondolkodds (ha van), vagy az ugyan-
csak egyediildllé emberi tulajdonsdg, a kreativitds, vagyis az alkotéképesség
megjelenése, miivészi alkotdsok létrehozdsa (és élvezete), hogy csak néha-
nyat emlitsiink az emberi agy tulajdonsdgaibdl.

Persze ami a szerkezetet illeti, a gerinces éllatok, s f8képpen az 4n. em-
berszabdsu f6emldsok (gorilla, orangutdn, csimpénz, gibbon) agyaban is
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hasonlé idegi szerkezeteket (nyulvényos idegsejtek, szinapszisok), st sok-
szor hasonlé agyi, agykérgi régidkat, kézpontokat taldlunk, mint az emberi
agyban. Mégis 6ridsi a kiilonbség az 4llatok és az ember agyi képességei ko-
zott. Mi ennek az oka? Kétségtelen, hogy az ember agya mennyiségileg
(teststlyhoz viszonyitva) stlyosabb, nagyobb tdmeg(i, mint akdr a magatar-
tdsban legfejlettebb f8eml8soké: a csimpédnz agya 400 grammos, a gorilldé
is csak 500 g (60-100 kilogrammos egyedekben is!), mig az dtlagban 70 kg
tomeg(i ember agystilya 1300—-1400 g. Természetesen naivitds lenne, ha az
dllatok és az ember kozotti értelmi kiilonbségeket kizdrdlag a nagyobb agy-
sulybdl vezetnénk le. Gondoljunk csak arra, hogy az ember és a csimpdnz
30-40 ezer génjének 98,5 szdzaléka azonos! Es mégis valamennyiiink sz4-
mdra nyilvdnvald, hogy lényeges kiilonbségeket taldlunk az ember és az 4l-
latvildg kozote.

Melyek a lényegi kiilonbségek? Az el8addsban az emberi agy két olyan
meghatdrozé tulajdonsdgaval foglalkozunk, amelyek az emberi és éllati
agyak kozotti Iényegi kiilonbségeket okozzdk, és egyben az emberi agy sajé-
tossdgait is meghatdrozzék. Az egyik az emberi agy elnyujtott, sziiletés utd-
ni kialakuldsa, aminek kévetkeztében az agyhoz kétote tulajdonsdgok opti-
mélisan fejlédnek ki, s igy az emberi agy hihetetlen tanuléképessége, plasz-
ticitdsa felndtt korra is részben megmarad. A mésik tulajdonsdg az ember
agyanak, els6sorban a magasabb idegi tevékenységekben oly fontos agyfél-
tekéknek az dllatokétdl eltérd aszimmetrikussdga, amely az igy kialakult

Az agykéreg idegsejtjei haloza-
tokba rendezddnek. Szentagothai
Janos eredeti rajza alapjan

Gén:

az 6roklddés funkciondlis egy-
ségei, melyek specifikus helyet
foglalnak el a kromoszémak-
ban, és képesek 6nmagukat
pontosan reprodukdlni a sejtek
osztéddsa sordn, illetve képesek
enzimek vagy mds fehérjék
képzddését irdnyitani.

Kromoszéma:

a sejtek osztéddsakor a sejt-
magban megfigyelhetd, palcika
alakd képletek, melyek a géne-
ket hordozzak. Az egészséges
embernek 46 kromoszémdja
van.
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Plaszticitas:

véltozékonysdgra valé képesség
a kozponti idegrendszerben.
Lehetnek kiilonb6z6 formai,
mint péld4ul a szinaptikus
plaszticitds (szinaptikus kap-
csolatok valtozasa, kialakuldsa,
illetve megsziinése) vagy pél-
d4ul a fejlédési plaszticitds

(a fatal, fejl6dd idegrendszer
nagyfoku formalhatdsédga, ala-
kithat6sdga az egyed sziiletése
utdn).

Gliasejt:

az idegsejtek zavartalan m(iks-
dését biztosit6, nem az ideg-
ingeriilet dtad4sdra specializd-
lédott sejtek az idegrendszer-
ben.

Sejttest (szoma):

az idegsejt teste, amely magdba
foglalja a sejtmagot, cito-
plazmdt, mitokondriumokat
és a tobbi sejtorganellumot.

Szomatikus:
testi.

Genom:

az egyik sziil8t8l szdrmazé gé-
nek (kromoszémak) teljes kész-
lete.

Kisagy (cerebellum):

a kézponti idegrendszer 8si
struktiirdja, amely tobbek ko-
zdtt a motoros mitkddések
kontrolljaére felel8s. A kisagy
viszonylag kevés (hét) sejttipus-
bél épiil fel, melyek funkciond-
lis egységekbe (modulokba)

rendezetten fordulnak el8.

Neuroblaszt:
embriondlis idegsejt.

Morfogenetikus:
az alakot kialakitd.
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munkamegosztds révén lehetvé teszi olyan emberi képességek kialakuld-
sat, mint a beszéd, a muzikalitds, a kreativitds stb. E képességek meghatéro-
zésdval az elmult évezredek sordn sokan prébélkoztak.

Az emberi agy sajdtossdga:
rendkiviil hosszu sziiletés utdni
kifejlédés, plaszticitds,
tanuléképesség

A genetika, a génekkel t6rténd szabalyozds tudomdnydnak gyors fejlédése
vetette fel azt az alapvet8 kérdést — ami a 20. szdzad mdsodik felének egyik
vitatott problémdjdval is kapcsolatos —, hogy mi a gének szerepe e fantaszti-
kusan bonyolult felépitésti és miikodésti szerkezet, az emberi agy kialakita-
saban. (A bonyolultsdgot még tovabb fokozza, hogy az agy idegsejtjei ko-
zott kb. tizszer tobb un. gliasejt is taldlhatd, melyek — kozvetve — ugyan-
csak részt vesznek az idegi miikodésekben.)

Altaldnosan elfogadott, tudomdnyosan aldtdmasztott nézet szerint az
ember testi felépitése, de még az evolidci6 sordn robbandsszer(i gyorsasdggal
fejl6ds agya, idegrendszere is visszavezethetd — mutatis mutandis — az éllati
8sokre. Nyilvdnvald, hogy az dllatokhoz hasonléan az ember kifejlédését,
az egyed formaldddsde, testi megjelenését, milyenségét is az 6rokitd anyag
szabdlyozza, s ez a DNS (dezoxiribonukleinsav) az, ami a sejtmagba zérva
drzi a sokszor harommillidrd éve rogzitett informaciétomeget. A genetikai
dllomdny a géneken keresztiil a sejtmag kromoszémdiban lokalizdlédik. Az
embernek — legtjabb megallapitdsok szerint — megkézeliten 30 ezer génje
van, melyeknek jelent8s hdnyada azonos vagy hasonlé a baktériumokban,
mikrobdkban is megtaldlhacd DNS-génekkel! A tobbit az ember a tdrzsfej-
18dés sordn gytijtotte dssze, és — egyes vélemények szerint — csupdn kb. 500
gén tekinthetd kizdrélagosan emberinek.

Mindenesetre eléggé nyilvanvalé, hogy a gének pontosan meghatdroz-
hatjék bizonyos szomatikus jellegzetességeinket: a Mendel-féle torvé-
nyek nemcsak a bors6 6roklddésére vonatkoznak, hanem az ember testi
kifejlédésére is. Szdke és kék szem( apa és anya gyermekei dltaldban
ugyancsak sz8kék és kék szemfiek lesznek. Hajsziniink, testmagassigunk,
a bdr, a szem szine, ujjlenyomatunk valéjadban mind-mind j6l megszabott
genetikai szabdlyok szerint alakul ki. Vajon hogyan érvényes ez a legfon-
tosabb emberi hordozéanyagra, az agy hihetetlen bonyolultségu szerkeze-
tére, s az abbdl levezethetd szellemi és intellekeudlis teljesitményekre, ké-
pességekre?

E teriileten még ma sem teljesen egységesek az alldspontok, hiszen akdr a
torténeti, akdr a mai ember mentdlis, agybeli képességeit vizsgéljuk, nehéz
kiilonvalasztani azt, amit a kdrnyezettdl, a tdrsadalomtdl (@ nurture— azaz a
nevelés altal) s amit a génektl (2 nature— azaz a természet révén) kaptunk.



Rdad4sul ma mér nyilvinvald, hogy az agy kialakuldséban részt vevé ge-
netikus anyag, a genom nagysdgrendekkel kevesebb informdciét tartalmaz-
hat, mint ami sziikséges lenne a bonyolult hédlézat billiényi egységének akar
megkozelitden pontos kialakitdsihoz és kozvetlen miikdtetéséhez.

Ugy t(inik, hogy két szakaszra kell osztanunk a fejl6d6 és kifejlett agy-
ban lezajlé folyamatokat. Az els6, korai fejlédés sordén minden fejléd8 em-
beri agy jellegzetesen azonos morfoldgidt mutat: a késébbi (érzékeld) be-
szédkozpont az emberek 96 szdzalékdban a bal félteke haldntéki lebenyé-
ben alakul ki, s hoz létre aszimmetridt a jobb félteke hasonlé teriileteivel.
Kimurtattdk azt is, hogy a fejldés korabbi szakaszaiban létrejovd mély agy-
kérgi sulcusok (az agytekervények kozotti benyomatok) azonosan alakul-
nak ki az egypetéjli ikrekben. A kés8bb fejldds ,sekélyebb” sulcusoknal
mir taldlhaté kiilonbség. Az agy kiilonb6z8 régidinak (kisagy, kozépagy,
nagyagy, koztiagy, nyultvel8) kialakul4sa is nagyon hasonlé a fejl6d6 emb-
rikban — minden egyedben és minden generdciéban. Az idegsejtek kiala-
kuldsénak menete az Gn. neuroblasztokbdl ugyancsak hasonléképpen
alakul minden egészségesen fejl6dd magzati agyban. Mindez arra utal,
hogy a korai fejl8dési folyamatokat a gének szabélyozzik, szigoru terv sze-
rint. Méghozz4 viszonylag kevés gén részvételével toreénd, morfogene-
tikus folyamatrdl van sz6, amely kereteket biztosit az idegi hélézatok to-
vabbi, most mdr nyitott genetikai program dtjén torténd fejlédéséhez és
miikodéséhez.

Zart genetikai program ott fordulhat eld, ahol a viszonylag kevés ideg-
sejtbdl 416 idegrendszert néhdny erre szakosodott gén még az allat , sziileté-
se” el8tt kapcsolataiban is pontosan meghatdrozza — példdul egyes férgek-
nél: itt kicsi a varidcids lehetdség, bér érdekes médon itt sem ritka. A nyi-
tott program génjei — Theodosius Dobzhansky, a populdcidgenetika 6ridsa
szerint az emberi mentilis képességeket nem egy, hanem tobb gén interak-
ciéja hozhatja létre — 4ltaldnosabb formdban szabdlyozzék az agy tovébbi
fejlsdését. Eppen azért, mert kevés gén 4ll a rendkiviili bonyolultsigti em-
beri agy, idegrendszer rendelkezésére, a természet tbb olyan ,triikkot” ta-
lale ki, mellyel ,,megspérolhatja” a kozvetleniil irdnyité géneket.

Az ilyen génspérol6 technikak koziil fontos az ismétl8d8, hasonlé szer-
kezetek kialakuldsa: az agykéreg 10—50 ezer idegsejtbdl felépitett modul-
jai példdul jelent8sen hasonlitanak egymdshoz; a kisagykéreg (ebben egye-
diil 80-90 millidrd idegsejt van!) szerkezete is er@sen repetitiv: a nagyagy-
kéreghez hasonléan t6bb tizezer idegsejtbél dllé egységekbdl alakul ki. Az
ismétl8d8 szerkezetek, a modulok jelent8sen csokkenthetik a sziikséges
genetikai informdcié mennyiségét, ugyanakkor mds oldalrél, éppen a
pontosabb génszabdlyozds hidnydban nem gitolhatjdk meg azt, hogy je-
lent8s szimu ,tévedés” forduljon el8 a fejlédd idegrendszerben.

A tovdbbiakban a tévedések (természetesen a korrekeidk, kijavitdsok le-
het8ségét is magukban hordozé tévedések) fontossigirdl, funkcidjirdl
kell sz6lnunk, anndl is inkdbb, mert dgy tlinik, hogy ez a jelenség, vagyis
az el6re pontosan nem programozott, ,huzalozott” agyi fejlédésmenet, té-
vedéseivel egyiitt, talin a legfontosabb tényezd az emberi agy kiilonleges
plaszticitdsiban, optimélis differencidléddsédban. Vegyiink erre egy egysze-
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Sulcus:

az agykérgen megfigyelhetd,
az agytekervények kozotti be-
nyomatok.

Nyitott genetikai program:

a kdrnyezeti hatdsokra érzé-
keny, valtozdsokra és alkalmaz-
kod4sra, adapticidra képes fej-
18dési folyamatok jellemzdje.

Zart genetikai program:

a gének 4ltal szigortian megsza-
bott, kdrnyezeti hatdsokra érzé-
ketlen, vagy csak kismérték
alkalmazkoddsra, valtozdsra
képes fejlédési folyamatok jel-
lemzgje.

Agykéreg (neocortex):

a sziirkedllomédny emberben
1,5-4,5 mm vastag rétege,
amely az agyféltekék faldc al-
kotja. Eml8soknél — kivaltképp
az embernél — nagyon fejlett,
az agykérget alkotd idegsejtek
nagységa és s(irlisége alapjin
tobb (dltaldban hat) rétegre
kiilsnithetd.

Sziirkeallomény:

zomében idegsejteket tartal-
maz6 teriilet az agykéregben,
amely a kéreg metszlapjén
sziirkésfehér szindi, szemben

a fehéréllomdnnyal, ami z6mé-
ben idegrostokat tartalmaz, és
vildgosabb szind.

Modul:

az idegrendszer ismétl6d4, ha-
sonlé szerkezeti elven felépiil§
egységei, melyek 1050 ezer
idegsejtet tartalmaznak.
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Axon:

az idegsejtek azon nytlvdnya,
amelyen az ingeriilet egy
(preszinaptikus) idegsejttsl

a tobbi (posztszinaptikus) ideg-
sejtre (ritkdbban egy, jellem-
z8bb médon t6bb szdz vagy
akdr tobb ezer idegsejtre) tevé-
dik 4t. Az axonok (idegvégz6-
dések) rendszerint gazdagon
cldgazdak, és a szinapszisok
kialak{tdsiban vesznek részt.

Dendritek:

az idegsejtek fadgszertien eldga-
z6 nyulvdnyai, melyek fogadjik
az idegvégz8dések (axonok)
feldl érkezd jeleket, a szinapszis
posztszinaptikus alkotéi, az
dsszegytijeott jeleket folyama-
tosan integraljak, és az idegsejt
sejttestje (szémdja) felé tovab-

bitjak.

Ossejt:

differencidlatlan, tobbfajta sejt
kialakuldsdnak lehet8ségét
hordozé sejtek, melyek az érett,
felndtt idegrendszerben elsd-
sorban az agykamrak faldban,

a kamrafelszinhez kozeli tn.
szubventrikuldris zéndban

taldlhatdk.

Hippokampusz:

a haldntéki lebeny antero-
medialis részében elhelyezkedd
tekervény, 6si kéregteriilet,
amely a limbikus rendszer
részét képezi.

Pluripotens:

tobbirdnyt fejlédés (differen-
cidlédds) lehetdségét magaban
hordozé.
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rii példét, egy telefonszdmot: 3333-111. Nyilvanvald, hogy ha a szimban
csak egy szdmjegy is vdltozik, a hiba értéktelenné teszi a telefonszdmort.
Ugyanakkor, ha ugyanezt a szimot bettikkel (szavakkal) irjuk fel, (hdrom-
hirom-hdrom-hdrom-egy-egy-egy) akkor a 29 betlivel felirt informdcié
ugyan sokkal tobb helyet foglal el, mint a hét szdmjegy, de egyben sokkal
alkalmasabb az esetleges tévedések korrigdldsdra is. Példdul ha ezt irjuk:
,hdrom kdrom hdzom hdjom egy ege égy”, akkor az, aki tud valamennyire
magyarul, kénnyen korrigélni tudja az 6t bet(ihibit, s ki tudja bogozni az
eredeti jelentést. Vagyis minél precizebben és ,gazdasigosabban” huzalo-
zott egy rendszer, anndl nagyobb a sulyos, korrigdlhatatlan hibdk eléfor-
duldsdnak veszélye. Ilyen preciz huzalozis jellemzi példdul sok gerinctelen
dllat vagy a békdk idegrendszerét, melyeknél a ,tilspecializalt” idegrend-
szeri hal6zatban eléfordulé tévedések (kiesések) tobbnyire irreverzibilisek.
Az ilyen dllatok tanuléképessége — a specializdltsiggal forditott ardnyban —
meglehet8sen korldtolt. Ugy tlinik, hogy éppen ezért, azaz a végzetes téve-
dések kikiiszobolése végett, az eml8s, s f6ként az emberi agy a rendelkezés-
re 4ll6 genetikai informéciét olyan mechanizmussal forditja 4t sajit nyel-
vére, amelyben a pontossdg terén engedményekre kényszeriil azért, hogy a
fatdlis hibdkat elkeriilhesse.

Ennek a ,pontatlan” mechanizmusnak vannak mds, rendkiviil pozi-
tiv kovetkezményei is: els@sorban, hogy lehetdvé teszi az agy kérnyezeti
hatdsokra is reagdlé optimdlis differencidléddsit. Ennek sordn a ,pré-
ba—szerencse” elv érvényesiil erételjesen: sok fejl6ds folyamat, idegsejt,
szinaptikus kapcsolat ugyan téves, azaz vakvdgdnyra futhat, de a funkcio-
nalisan legjobban reagéld, a komplex fejlédési menetbe leginkdbb illeszke-
d§ folyamatok (sejtek, kapcsolataik) stabilizalédhatnak, s tovabb névelhe-
tik az egész rendszer miikodési értékét. Ehhez azonban az kell, hogy a nyilt
genetikai programhoz, az ezzel kapcsolatos ,selejtezési folyamathoz” le-
gyen elegendd mennyiségii idegsejt, illetve idegsejtnytlvdny. Valéban, az
agy fejlédése viszonylag korai szakaszdban (embernél kb. kétéves korig)
sokkal tobb idegsejtet taldlunk, mint amennyi a nagy differencialéddsi
periédus utdn megmarad. Kimutattdk, hogy egyes agyi régidkban a sziile-
tés utdni intenziv agyfejlédés id6szakdban az idegsejteknek akdr a fele is
elpusztul. Azt is leirtdk, hogy azok a sejtek pusztulnak el, amelyek nem
megfelels, hibds kapcsolatokat épitettek ki (ezért nem jutottak hozzd
a megfeleld, életfontossdgu ndvekedési faktorokhoz), mig azok, amelyek
egészében, de legaldbbis tobbségiikben ,helyes” kapcsolatokat teremtet-
tek, megmaradtak.

Sokdig agy gondoltdk, az elpusztult idegsejtek helyett a masodik életév
utdn 4j idegsejtek mdr nem sziiletnek, ugyanis az idegsejtek, furcsa mé-
don, egész életre elvesztik szaporoddképességiiket. Ma mér tudjuk, hogy
ez csak részben igaz. Tény, hogy a differencidlédott idegsejtek nem képe-
sek osztéddsra, szaporoddsra, ugyanakkor az agykamrék faldban lévé an.
8ssejtekbd] a hippokampusz és a szaglélebeny szdmdra az egész élet so-
ran képz8dnek 4j idegsejtek. Sok laboratériumban foglalkoznak olyan el-
jardsok kidolgozdsdval, amelyek sziikség esetén a kamrafali 8ssejtekbdl
vagy a test més részében (pl. a csontvel8ben) taldlhaté pluripotens sej-



tekbdl lehet6vé tennék specifikus idegsejtek termelését a felnStt agy mds
régidi szimadra is.

Természetesen a differencidlédds sordn kiemelten fontosak az idegsejt-
nyulvanyok is, amelyek a , létfenntart6” szinaptikus kapcsolatokat form4l-
jk, igy érthet8, hogy ezekbdl, valamint a kapcsolatokbdl és a szinapszi-
sokbdl is alapos ,talkindlat” van az agyfejlédés legérzékenyebb, sziiletés
utdni periédusiban. J.-P. Changeux francia biolégus szerint éppen ekkor-
ra tehetd az agyi szerkezet és tulajdonsdgok fejlédésének taldn az egyik leg-
fontosabb momentuma: az idegsejtek kozotti kapesolatok, a szinapszisok
stabilizaciéja. Csak a funkciondlisan ,igazolt” szinapszisok maradnak
meg, mig a ,téves” szinaptikus kapcsolatok nagy tobbsége (sokszor az
idegsejtekkel egyiitt) elttinik. Nagyon fontos, hogy ez a stabilizdcids folya-
mat — amely egyébként egybeesik a fejl6ds idegrendszer érzékeny vagy
kritikus periédusaval — befolydsolhat6 a kornyezeti ingerekkel. Megfele-
18 ingerek nélkiil a funkciondlis stabilizdcié nem vagy csak részben torté-
nik meg, azaz az érés (beleértve az egyes agyi tulajdonsigok kialakuldsit is)
nem lesz optimdlis.

Elmondhatjuk tehdt, hogy az idegrendszer fejlédésének a sziiletés uta-
ni dontd korszakdban a genetikusan pontosan meg nem hatdrozhatd,
pontatlansigokkal, tévedésekkel teletlizdelt folyamatok az emberi ideg-
rendszer egyediildllé plaszticitdsdt jelzik és teszik lehet8vé — szemben az
alacsonyabb rendfiek (pl. béka, hal) genetikusan jéval szigoribban meg-
hatérozott, ,specifikusabb” idegrendszerével. Minél nagyobb a pontat-
lansdgokban realizdl6dé tévedési lehet8ség, a korrekcidk révén anndl
optimélisabb lehet a kdrnyezeti tényez8kre is reagdlé emberi agytulaj-
donsagok kifejlédése.

Mindebbél persze nem kovetkezik, hogy az agy fejlédését — éltaldnos
korvonalaiban — nem genetikai tényez8k hatdrozzék meg. Ezt jelzi az is,
hogy a legfébb emberi agyi tulajdonsigok reprezenticidja, mint az id8ér-
7€k, a ,logikus” gondolkodds vagy az inkdbb jobb féltekés muzikalitds, tér-
érzékelés, kreativitds nem random mdédon alakul ki a fejlédés sordn: itt is
tetten érhetSk a gének. Az a tény, hogy a beszéd 4ltaliban bal féltekés, vagy
hogy a homloki lebeny (az alkotds, a logikus gondolkodss, s dttételesen a
verbdlis intelligencia, Changeux szerint a ,.civilizdcié szerve”) emberben a
kéreg 29 szdzalékat teszi ki — szemben a csimpédnz 17 szdzalékdval, a kutya
7 szézalékdval —, ugyancsak egyértelmtien génszabélyozdsra utal. Az azon-
ban az el8bbiekbdl nyilvdnvald, hogy a magatartis, az intellektudlis képes-
ségek kialakuldsa mogott miikodd génszabédlyozdsok nem kozvetleniil de-
termindljédk a mlikodés alapjdul szolgdld rendkiviili bonyolultsdgu kérgi
szerkezeteket. Erre még az egész emberi genom — amely kb. 1010 bit in-
formécidndl is kevesebbet tartalmaz (bér ez is 6ridsi szdm!) — egészében is
elégtelen lenne, nem is szdlva arrdl, hogy ennek csak kisebb része ,foglal-
kozik” az agyi miikodések szabalyozdsival.

Rendkiviili szerencsénk, hogy az emberi agyi képességek kifejlédése, bi-
zonyos képességek kialakitdsa a nyitott genetika program, azaz a nature, és
az embernél igen hosszdra nytlt, kornyezeti integriciéban t6rténd fejlé-
dési periddus (a nurture) sszjitékdnak az eredménye. Hasonléképpen
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Stabilizacio:

az idegrendszer fejlédésének
az a szakasza, melynek sordn

a miik6dd, funkciondlisan
sigazolt” idegsejt-kapcsolatok
(szinapszisok) megmaradnak,
illetve ,megerdsddnek”, ezzel
egyidejlileg a feleslegesek meg-
sztinnek és eltlinnek.

Kritikus periédus:

az idegrendszer fejlédésének az
a szakasza, amikor a kérnyezeti
ingerek hatdsdra az egyes funk-
cidk hétterében 4116 rendszerek
(14¢6, halld, testérz8, mozgaté
stb.) optimdlis formdban képe-

sek kialakulni.

Neurotranszmitter:
idegingeriiletet az egyik ideg-
sejtrél a mésikra dtvive, kozve-
tit6 anyag.

Gamma-amino-vajsav
(GABA):

gétlé neurotranszmitter.

Glutamat:
a glutaminsav séja, serkentd
neurotranszmitter.
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Posztnatalis:
sziiletés utdni.
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fontos az is, hogy a fejlédési peridédus sordn megvalésulé idegrendszeri-
agyi plaszticitds, s az ehhez kéthetd tanuldképesség, adaptivitds lényegé-
ben az egész felndttkorra kiterjed — egészséges agy esetén. Ami az agyi tu-
lajdonsigok genetikdjdr illeti, Dobzhansky, a kivdlé gondolkodénak is is-
mert genetikus egyik munkdjaban foglalkozott azzal a sokak 4ltal elfoga-
dott elképzeléssel, hogy a jellegek, agyi tulajdonsdgok, illetve ezek génjei
egymistdl szinte fiiggetleniil szelektdlédnak, épplgy, mint a haj vagy a
szem szinét meghatdrozé gének. Dobzhansky azonban kimutatta, hogy
nincs arra vonatkozé bizonyiték, hogy a matematika, a koltészet vagy a
filozéfiai képességek szdmdra specifikus génjeink volndnak. Igaz, egyesek
kénnyebben tanulnak matematikdt, masok meg irodalmat, csakhogy az
osszes ilyen adottsdg tulajdonképpen az ember absztrakciéra, szimbolikus
gondolkodésra (és beszédre) valé alapvetd képességének a manifeszticidja,
titkroz8dése. Bdr ez a képesség egyénenként kisebb-nagyobb mértékben
kiilonbozhet, a faj, a Homo sapiens minden nem kéros tagjidban megtaldl-
haté. Ez az dltaldnos mentélis kapacitds — amely az embert minden mds 4l-
lattdl élesen elkiiloniti — rendkiviil alkalmazkodéképes, s természetesen is-
mét csak nem egy adott gén, hanem gének dinamikusan véltoz6 interakei-
djénak a kovetkezménye.

Az ember mentdlis képességeinek kialakuldsa — mondhatndnk dgy is,
hogy a természet ezzel kapcsolatos biolégiai mérnski munkdja — a torzsfejls-
dés és az egyedfejl8dés sordn egyardnt merdben kiilonbozik az emberi mér-
noki szokdsoktdl: a kialakitandé szerkezet nincs eldéntve, miel8tt az agy
végleges kifejlddése megindulna. A mérnoki, genetikai dontések az épitkezés
folyamata alatt sziiletnek — lehetdséget adva tijabb és tjabb adaptiv valtoza-
sok beépitésére a fejl3ds, differencial6dé emberi agyba. Ez ismét csak a nyi-
tott genetikai program szép megfogalmazdsa, s egyben vélasz arra, hogy
miért nem lehet az 4llatnemesitésben sikeres médszereket az ,,okosabb” em-
berfaj, illetve az agyi kapacitdsok genetikai javitdsira hasznositani. Bar bizo-
nyos természetes szelekci6bdl, génkeveredésbdl, génfelfrissitésbdl adédéd
folyamatok igy is lehetségesek az egyes teriileteken €18 csoportokndl, réte-
geknél (muzikalitds, ritmusérzék, mozgds, kéziigyesség), ezek Dobzhansky
megéllapitdsanak érvényességét nem céfoljak: szdmdra a fantasztikum éppen
az emberi agy genetikai nyitottsdgl programjiban s az ezzel kapcsolatos
nagymértékii plaszticitdsban, a részletek el8re ki nem dolgozottsigéban, az
dllando, egy életre sz616 adaptivitdsiban van.

Az emberi agy sajdtossdga:
az aszimmetrikus féltekék

Az emberi agy rendkiviil hosszt posztnatalis fejldése, és az ehhez kap-
csolédé plasztikus tulajdonsdgai mellett (ami mar egyediil is egyértel-
misiti a jo iskolai oktatds, nevelés fontossdgit a személyiség optimalis ki-
alakuldsiban) a mésik, ugyanilyen fontos tényez8 az emberi agyhoz kétote
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miikddésekben taldlhaté munkamegosztds, gorog terminussal: aszimmet-
ria. A szimmetria dltaldban jellemz§ az dllatvildgra s az emberre is. Vannak
persze kivételek, példdul a sziv aszimmetrikus elhelyezkedése. Mégis egé-
szében, anatémiai értelemben az ember ugyanigy biszimmetrikus [ény,
mint a gerincesek legtdbbje. Aztdn jott valami az emberi agy fejlédése so-
rdn, ami alapvet8en felboritotta ezt a szimmetridt, részben szerkezeti, de
f6leg funkcionilis értelemben. Kérdés, hogy ennek tulajdonképpen mi ér-
telme van, egyaltaldn jé-e az nekiink, hogy agyunk nem két egyforma fél-
tekébdl 4ll, mint ahogy az a majmokndl megszokott és ismert, hanem két
olyan féltekébdl, amelyek mdst és mdst csindlnak. Van-e ennek valami
haszna? Azt szeretném bebizonyitani, hogy a két félteke kiilonbozdsége
éppenséggel nemcsak hasznos, hanem az emberi személyiségnek alapvetd
vondsa. Az, hogy az ember nemcsak piacképes termel8 egyén, hanem vala-
mivel tobbet is tud, példdnak okdért tudomdnnyal, miivészetekkel foglal-
kozik — mindez valahol erteljesen Gsszefiigg azzal, hogy az emberi agy a
fejlédés sordn aszimmetrikussd vélt, és a két félteke bizonyos mértékig
munkamegosztdsban dolgozik egymadssal.

Mikor tortént az els§ felfedezés arra vonatkozéan, hogy nem szimmet-
rikus az agyunk? Taldn a legfontosabb emberi tulajdonsig, ami az aggyal
szorosan 9sszefiigg, hogy beszélni tudunk — nem is akdrhogy. S az elsé fel-
fedezés is a beszédkészséghez kapcsolédik. A beszéddel kapcsolatban mér a
19. szézad kozepe felé Paul Broca francia idegtudés rdjott arra, hogy a be-
szédkozpont a bal féltekére lokalizdlédik, nem a jobb, hanem csak a bal
féltekére. Az mir kiilon tudomdnyos érdekesség, hogy Broca ezt az 1860-
as évek elején irta le, nem tudvan arrdl, hogy egy honfitdrsa, Dax, francia
vidéki orvos ezt mér régebben megfigyelte, s el§ is adta felfedezését egy vi-
déki orvosi iilésen.

Hogyan miikodik az emberi agykéreg? Tudjuk, ahogy régebben, 20-40
évvel ezel§tt is tudtuk mdr, hogy a kiilonbozd teriiletek a nagyagykéregben
miésért-mdsért feleldsek. Mind a két oldalon a frontilis teriilet jelentds ré-
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Beszédkézpontok a bal
agyféltekében

Broca, P. Paul (1824-1880)

Broca, P. Paul (1824-1880):
francia sebész, neurolégus és
antropoldgus; a réla elnevezett
motoros beszédkézpont leirdja.
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Kérgi teriiletek:

anatémiai felosztds szerint az
agyféltekéken megkiilonbozte-
tett részek (homloklebeny, fali
lebeny, nyakszirti lebeny, ha-
léntéklebeny, limbikus kéreg),
melyek kiilsnb6z8 funkcidja

teriileteket foglalnak magukba.

A kérgi teriiletek részletes
topogréfidjét Korbinian
Brodmann irta le, els@sorban
azok mikroszkdpos szerkezet-
kiilonbségei alapjdn.

Mutacio:

valamely tulajdonsdg, sajitsdg
hirtelen megvaltozésa az él§
szervezetben, melynek hdtteré-
ben a kromoszomdlis DNS
molekuldban, a bazisparok
szekvencidjiban bekovetkezd
valtozds(ok) 4ll(nak).
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sze a mozgdsért felel, mint ahogy az érzd kérgi teriiletek is mindkét olda-
lon képviselve vannak a fali, haldntéki és nyakszirti lebenyekben, azaz elvi-
leg teljesen szimmetrikus két féltekérsl beszélhetiink. Vagyis a feliiletes
morfoldgiai hasonlésdg alapjan ki lehetne mondani, hogy két szimmetri-
kus féltekérdl van szé. Amint azonban mar emlitettem, mar a mult szdzad-
ban rdjéttek arra, hogy ez nem egészen igy van. Van példdul két teriilet
mind a két féltekén, az tn. alséfali lebeny, amely a térben valé mozgésok-
kal kapcsolatos érzé, észleld miikodésért felelSs. Ez a csimpdnzokndl két
teljesen szimmetrikus teriilet. Az embernél azonban a bal alsé fali lebeny
midssa vélt, nevezetesen ez a rész dtalakult olyan teriiletté, amely elssorban
a jobb mells§ végtagbdl szarmazé gesztikuldciot kezdte érzékelni, felfogni.
Miért fontos ez? Azért, mert az ember fejlédésében — és ez a legvaldszi-
n(ibb hipotézis ma — tulajdonképpen az volt, ami el8szor emberré tette az
embert, hogy jobbkezessé vilt, valdszintileg valamilyen mutacié kovet-
keztében, s mar a két l1abra 4lldst kovetSen.

A domindns jobbkezesség

Arrél, hogy ez a jobbkezesség hogyan alakult ki, a tudomdnyos hipotézisek
mellett szérakoztatd feltételezéseket is ismeriink.

Erdekességként emlithetnénk példaul a kiting angol toreénész és
esszéista Thomas Carlyle 19. szdzad végi hipotézisét, amely szerint a
jobbkezliség kialakuldsinak oka az volt, hogy az ékori-kozépkori hébo-
rikban a katondk bal kézzel tartottdk a véd8pajzsukat, hogy a sziviiket
védjék; kovetkezésképpen jobb kézzel kezelték a kardot, ldndzsdt, ami a
jobb kezet ,iigyesitette”. Vagyis a jobbkezesség — eszerint — a hdboruizds-
nak koszonhet8! Vagy vegyiink egy mdsik, mdr természettudomdnyo-
sabbnak ting elméletet a 20. szdzad végérsl. Szerz8je, William Calvin,
elméletét The Throwing Madonna cimt konyvében is kifejtette. Eszerint
a jobbkez(iség a tdvoli emberel§d6knél ugy alakulhatott ki, hogy a csecse-
mdjiiket a sziviik felett, baloldalt tarté asszonyok jobb keziikbe fogott,
hajithatd eszkozzel riasztottdk el maguktdl és csecsemdjiikesl a tdmadé
ragadozékat. A jobb kéz tigyessége tehdt feminin eredet(i lenne. Mindkét
elmélet szérakoztatd, de jéval valdszer(ibb az a feltevés, hogy a jobb-
kez(iség az emberré vdlds sordn [épcsbzetesen, a két ldbon jdrdssal 6ssze-
tiiggésben alakult ki.

Valéban, a tudoményos vilasz a két ldbon jdrdssal felszabadult kezek
gazdasdgos munkamegosztdsdban taldlhaté: az egyik kéz — az esetek 90
szdzalékdban ma is a jobb — nyult a vizsgilandé tdrgy utdn, pattintotta a
kédarabbdl a készitendd kdeszkozt, mig a mésik (90 szdzalékban a bal) be-
segitett, tartotta a darabot stb. (Mint késdbb ldtni fogjuk, a két agyféleeke
kovetkezményesen kialakulé funkciondlis aszimmetridja miatt egyébként
a bal kéz (jobbkezeseknél is!) bizonyos — péld4ul a térben valé — mozgassal
kapcsolatos miveletekben tébbet tud, mint a jobb.) Eredetileg tehdt — a
Homo habilisndl, a Homo erectusndl— a gazdaségosabb munkamegosztdssal



volt kapcsolatban a kézhasznilati preferencia. De hogyan vélt a jobb kéz a
domindns kézzé?

A miig legmeggy8z8bb tudomédnyos elmélet a domindns jobbkez{iség
kialakuldsidra Marian Annett nevéhez fiz8dik. A tedria genetikai, s abbdl
indul ki, hogy a testi, bilaterdlis szimmetridt s egyben a valamilyen
kezliséget is egy olyan gén hatdrozza meg, amely két formédban (allél) for-
dulhat el8: ,right shift” — ,jobbra tolé6” (RS+) forméban, illetve ,left
shift”

tdmasztott elméletének lényege, hogy a szimmetrikussdgot ,biztosité”
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— ,balra t0l6” (RS-) formdban. Annett tapasztalati tényekkel is ald-

génben valamilyen, minden bizonnyal muticié okozta mechanizmus az
emberel8dok fejlédésének viszonylag korai szakaszdban a jobbra forgaté
formét tette domindnssd, s ez hozta létre az emberel6dok tobbségében a
jobbkezliséget. Mdsrészt az RS— (recessziv) formdcié nem eredményez-
het automatikusan balkez(iséget, csak egy neutrdlis helyzetet, amelyben
egyardnt kialakulhat bal-, illetve jobbkeziiség. (Ezért van az, hogy két,
balkezes sziil8 utédai egyardnt lehetnek bal- és jobbkezesek, ugyanakkor
az 6rokolt ,kétoldali” RS+ formicié egyértelmiien jobbkezességet ered-
ményez.) Annett tedridja jol magyardzza a kialakult szdzalékardnyokat.
A genetika Mendel-féle szabélya szerint az utédok 25 szdzalékdban két
RS+ allél lesz, 50 szdzaléknil fele RS+, fele RS—, azaz az RS+ dominancii-
ja miatt az utédok 75 szdzaléka eleve jobbkezes lesz. Ugyanakkor az uté-
dok 25 szézalékdban mindkét allél RS—; ezek fele tehdt — ha nincs irdnyi-
tott kornyezeti rdhatds — jobb-, mdsik fele balkezes lesz. Az igy kialakult
ardnyok megkézelitik a populdcidk nagy részében szokdsos 90 szdzalék
jobb-, 10 szdzalék balkezességet.

A beszéd kialakuldsa

— a beszéd és nyelv

A beszéd kialakuldsdnak kérdésében az eredendd jobbkezességre alapoz a
Kolumbia Egyetemen dolgozé tudds, Joseph M. Le Doux hipotézise.
E szerint az el6embernek még nem volt beszédkdzpontja, még szimmetri-
kus volt a két félteke. Az el6éemberek kommunikdcidja gesztikuldcié volt,
ami nagyon er8s kommunikdcié lehetett. Ha Olaszorszdgban jirunk, de
nem is kell odamenni, elég, ha megnéziink egy olasz tévéadist, j6l litha-
t6, hogy akdr fontos a téma, akdr nem, az emberek gesztikuldciéval segi-
tik a beszédet. Az el6ember ezt beszéd nélkiil csindlta, aminek az volt a
kovetkezménye, hogy ez a teriilet a fali lebenyen mindinkébb érzékeny
lett erre a kommunikéciéra, méghozzd — minthogy ez hangkiaddssal is
parosult — az el8bb csak tagolatlan, késébb tagolt hangokra érzékeny be-
szédkozpont is itt indukédlédott. Ez egyébként anatémiai, szerkezeti
aszimmetridt is létrehozott a beszédérzékelésben érintett bal halantéki, il-
letve a beszédet nem érzékeld jobb haldntéki lebeny kozott. Majd késébb,
a gége fejlddésével parhuzamosan kialakult a bal frontdlis lebenyben a be-
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Allél:

két vagy tobb kiilonbszd gén,
melyek egy adott kromoszé-
mén ugyanazt a poziciét képe-

sek elfoglalni.

Recessziv:

a genetikdban egy tulajdonsdg
hateérbe szoruldsa azéltal, hogy
a génpér (allél) domindns tagja
jut érvényre.

Egypetéjii iker:

egyetlen megtermékenyiilt
petébdl az intrauterin élet korai
fézisaban két, figgetlen fejlé8-
désre képes sejtcsoport valik
szét, melyekbdl kiilon-kiilon
egy-egy embri6 (az ikerpdr) fej-
18dik ki, akik azonos nemfek,
és genetikai dllomdnyuk azo-
nos.

Talamusz:

az agy hdtsé részében, a kéreg
alatt elhelyezked$ sziirkedllo-
mdny, tobb jél megkiilonboz-
tethetd funkcidt elldté magot
és magcsoportot foglal magi-
ban, melyeken keresztiil a ké-
regbdl kilépd, illetve a kéreg fe-
1¢ haladé idegpélydk dtkapcso-
l16dnak (,relay” funkcid). Fon-
tosabbak: a talamikus ldtémag
(corpus geniculatum laterale),
a talamikus hallémag (corpus
geniculatum mediale),

a testérzd (ventral posterior)
magcsoport stb.
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A beszédkézpont elektromosan
ingerelhetd pontjai

Receptorok:

olyan specidlis szerkezeti mo-
lekuldk, melyek felismernek
mds molekuldkat (vagy azok
részleteit). Az idegsejtek sejt-

membranjihoz kdtve igen nagy

szdmban fordulnak eld a leg-
kiilsnfélébb receptorok.

Wernicke, Karl
(1848-1905):

német neuroldgus; a réla elne-
vezett ,,¢érz8” beszédkdzpont
leiréja.
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széd motoros régidja is. Miért a bal oldalon? Azért, mert az el6ember
jobbkezes volt, s mint ismeretes, az agypalydk keresztezettek. Tény, hogy
a ma él8 emberek 96 szdzalékdban a beszédkdzpont a bal oldalon van, és
ez volt az, ami elinditott valamit megéllithatatlan médon, domindéként,
nevezetesen azt, hogy a mdsik, 4ltaldban nem beszél8 jobb félteke ezzel
kapcsolatosan valami mdsban lett er8s, példdnak okdért a litdsban és a
jobb félteke ,beszédében” — a muzikalitdsban.

Nézzitk meg, hogy milyen mddszerekkel lehet pontosan koriilirni,
hogy hol van a beszédkézpont. Ilyen médszer a kéreg felszini, kozvetlen
elektromos ingerlése, amit akkor lehet, sét kell alkalmazni, amikor m-
tétre késziilnek, és azt szeretnék pontosan kériilhatdrolni, hogy hol a be-
szédkozpont hatdra. Ez emberenként véltozik, és egydltaldn: az ember
agya, a hatmillidrd emberi agy mindegyike mds és mds, vagyis mds a hely-
zet, mint az 4llatkisérletek esetében, ahol statisztikusan is azonos egye-
dekkel dolgozunk. Ezért bal féltekés kérgi miitétek el8tt az idegsebészek a
beteg agykérgi felszinre finom elektromos ingert alkalmaznak (ez nem
fdjdalmas, hiszen az agyszovetben nincsenek fijdalomérzd receptorok —
a fejfdjasért az agyi erek a felelések), mikdzben beszéltetik a pécienst;
amikor valamilyen (érz8 vagy motoros) beszédzavar alakul ki, az jelzi,
hogy a beszédkozpontot ingerelték. [gy pontosan kériilhatdrolhaté a be-
szédkéreg, s elkeriilhetd a miitéti sértés. Egyébként George A. Ojemann,
a Washington édllambeli Seattle virosban miikodd idegsebész ezzel a méd-
szerrel figyelte meg, hogy a bal féltekében a beszéd kiilonb6z8 grammati-
kai elemei mds és mds helyen vannak lokalizdlva; a prepozicid, a posztpo-
zicié, a melléknévi igenév mind mdsutt helyezkedik el. Ez annyit jelent,
hogy a beszéd megértése mozaikos, illetve nyelvtani mélyszerkezettel ren-
delkezik. Aki hallott Noam Chomsky erre vonatkozé tedridjarél, az azt
mondhatja, hogy ezt tudtuk eddig is. Mégis ez volt az elsd bizonyiték
arra, hogy a beszédmegértésnek van egy grammatikailag teljesen atomi-
z4lt része is.



A két félteke kiilon-kiilon

vizsgalati médszerei — modern
leképezési technikdk

Az els6, az 1950-es évektdl hasznalt mddszer a féltekék kiilon-kiilon vizsga-
latdra a két féltekét 6sszekotd 200 millié idegrost (kérgestest) sebészi dtva-
gdsa. Hogy miért kell dtvagni a kérgestestet? A miitéti beavatkozds termé-
szetesen nem kisérleti alanyokon tortént, a miitét életmentd, akkor alkal-
mazzék, amikor valakinek mdr rendkiviil gyakori, s egyéb eljdrdssal nem
csillapithat6 epileptikus rohamai voltak. Ilyenkor az epileptikus roham-
ndl, ami 4ltaldban a haldntéki kéregben a leggyakoribb, a roham 4tterjed a
misik oldalra is (,tiikorfékusz”), és a két fékusz egymadst tovabb erdsitve
életveszéllyé alakulhat. Ilyen esetben az az egyik megoldds, hogy megsziin-
tetik a két félteke egymds-serkentését, és ennek a legegyszertibb mddja,
hogy dtvigjdk a kérgestestet. Az illetdn ilyenkor egyébként dltaldban nem is
lehet észrevenni, hogy két fiiggetlen féltekéje lett.

Néha azonban igen — akkor, amikor bizonyos dolgokat kellene cseleked-
nie. Péld4ul furcsa tapasztalat volt, hogy egy mitétt péciens, aki a feleségével
eredetileg j6 viszonyban volt, de valamiért nagyon diihés lett rd, ezért bal
kézzel (balkezes volt) pofon akarta csapni. Jobb keze azonban lefogta a balt.
Az ilyen adatokbdl is kideriilt, hogy az egyénnek eredetileg kétféle akarata
van. Az egyik akarat a jobb féltekében az 8sztonds tenni vigyds, a masik pe-
dig a bal féltekében a kontroll, ami logikusan, tudatosan ellendrzi a cselek-
vést. Ilyen és ehhez hasonlé vizsgélatokbdl nagyon sok minden kideriilt.

kérgestest

frontalis lebeny

kisagy

\\/ 1 \
talamusz \\II(
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Kérgestest (corpus callosum):
az idegrostok (axonok) ember-
ben meglehetésen tekintélyes,
mintegy 200 milli6 rostot tar-
talmaz kotege, amely a két
féltekét osszekoti.

Epilepszia:

krénikus idegrendszeri beteg-
ség, melynek hétterében az agy
egyes teriileteinek kontroll4lat-
lan izgalmi tdlsdlya all.

Retina:

a szem ideghdrtydja, amely

a fény ¢és dltaldban a kiilvildg vi-
zudlis ingereit fogadja, elsédle-
gesen ,feldolgozza”, valamint
tovabbitja magasabb ldt6-
kozpontok felé.

A kérgestest atvagasaval
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I jobb oldali 1at6mezs

bal oldali latomezd

A latopalya sematikus felépitése

Latémezd:

a ldtote vildgnak, kornyezet-
nek az a része, amelyet akkor
ldtunk, ha mindkét nyitott sze-
miinkkel egyenesen el8refelé
tekintiink. A ldtémez&nek

van tehdt olyan része, amelyet
mindkét szemiinkkel ldtunk
(binokul4ris zéna), illetve
olyan része, amelyet csak a bal,
illetve csak a jobb szemiinkkel
latunk (monokul4ris zéna),
mert az orrunk egy része ,elta-
karja” az egyik, illetve mdsik
szemiink el6l.

A térabrazolas képessége valtozik

a kérgestest atvagasaval
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Van azonban mds, nem sebészi méd is a két félteke miikodésének vizsgd-
latdra. Ezek dn. pszichofizikai médszerek, amelyek a ldtdsndl, halldsndl
hasznalhaték, amikor is abbdl indulunk ki, hogy a szem két — bal és jobb —
latémezeje ellentétesen, keresztbe vetiil a kéregre. Ha tehdt nagyon rovid
ideig mutatnak valamit, példdul a jobb latémez8ben, akkor a bal féltekébe
keriil a kép, és forditva.

Ezzel megéllapithaté kérgestest-dtvagds nélkiil is, hogy mit tud a jobb és
a bal félteke a ldtdsban. Ugyanezt meg lehet tenni a halldsndl is a bal és a
jobb fiil viszonylatdban, tudva, hogy a pédlydk nagyobb része a hallds eseté-
ben is keresztez8dik.

Most azonban inkdbb az dltaldnosabb tapasztalatokrdl szeretnék beszél-
ni. Vegyiik a litdskutatdsokat. E vizsgédlatok sordn kideriilt, hogy a bal félte-

bal kéz jobb kéz

A
operacioé el6tt

B
operacié utan




ke és a jobb félteke latdsmindsége kiilonbozik egymdstdl. A két félteke ko-
ziil igazdn jol és mélyen a jobb félteke l4t. A bal félteke csak utdnoz dolgo-
kat. Ezt olyan pdcienseken sikeriilt kimutatni, akiknél vagy a jobb, vagy a
bal latékéreg sériilt. A betegeknek valamilyen modellt, példdul egy kockdt
kellett lerajzolniuk. A kocka rajzoldsdt a bal félteke sériilése lényegében
nem zavarja, ha azonban a jobb félteke sériil, a piciens mdr nem tudja a
kockat rendesen lerajzolni. Hasonlé megfigyelések arra utalnak, hogy egé-
szen mds a bal félteke és a jobb félteke ldtdsmddja. David M. Geshwind
még az 1980-as években megismételte ezeket a vizsgilatokat egészségese-
ken is. Olyan modellmintét alkalmazott, amelyet vagy a jobb féltekének,
vagy a bal féltekének kellett 8sszedllitania.

A bal félteke rendkiviil rapszodikus, izgatott dbrékat kredlt, mig a jobb
félteke sokkal harmonikusabb, dsszetettebb, hogy igy mondjam, kelleme-
sebb dbrakat hozott létre. Nem ugyanazt, mint az eredeti, hanem helyen-
ként taldn kellemesebbeket, szebbeket is. Itt is jol ldthaté a kiilonbség a
jobb és a bal félteke kozotr. Egyébként a két félteke nemcsak a mintdzat-
felismerésben és a motoros szabélyozdsban kiilsnbézik, hanem sok minden
midsban, igy a térérzékelésben is. Példdul a sportban nagyon jél ismert az a
tény, hogy a balkezesek elényben vannak olyan sportoknal, ahol péld4ul
labddt kell dobni, vagy a teniszezésben, vivisban. Ennek nagyon egyszerti a
magyardzata: a sportolékndl, fiiggetleniil attdl, hogy jobbkezesek vagy bal-
kezesek, mindenképpen a térérzékelésben fejlettebb jobb félteke dolgozza
ki a vélaszt. Atkiildi el8szor az informiaciét a bal féltekébe, s a bal félteke ez-
utdn egy kicsit ,elgondolkozik”, vagy egyetért vele, vagy nem. Ha nem ért
vele egyet, akkor rendszerint ront is rajta, s ugy kiildi tovabb a jobb kéznek,
hogy mit kell csindlni. A balkezeseknél ez a dolog egyszer(ibb olyan érte-
lemben, hogy csak egy palydn keresztiil kell az utasitdst eljuttatni, hiszen a
jobb félteke egyenesen a bal kezet mozgatja. Az instrukeié igy egyrészt pon-
tosabb, mésrészt gyorsabb is.

A balkezességnek ilyen értelemben a sportban feltétleniil elényei van-
nak, de nem csak a sportban, hiszen tudjuk jél, hogy voltak jelent8s ,balke-
zes” fest8k is; ismeretes, hogy Leonardo és Michelangelo egyardnt a bal ke-
zet preferdltik. Ez nem jelenti azt, hogy csak bal kézzel tudtak rajzolni, al-
kotni. Leonardo inkdbb kétkezes volt dllitélag, de mindenesetre nagyon jél
tudta haszndlni a bal kezét.

Vannak persze mds médszerek is, jelesiil a modern leképez8 technikak,
mint példdul a PET, az fMRI és az MEEG, amelyekkel meg lehet 4llapita-
ni nemcsak a ldtdssal, hanem mds miikodésekkel kapcsolatosan is azt, hogy
mely kéregrészlet és milyen szekvencidval m(ikodik. Ha példdul szdndé-
komban 4ll megfogni, de csak szindékomban 4ll, akkor meg tudom allapi-
tani, hogy az agykéreg milyen teriiletei jonnek ingeriiletbe. Ha nemcsak
szdndékozom, hanem meg is fogom, akkor mar mds teriiletek is aktiviza-
l6dnak.

A legtjabb, felettébb izgalmas kutatdsok ebbél kiindulva arra irdnyul-
nak, hogy miként lehetne a ,tervez8” és ,kivitelez8” agykérgi teriiletek
elektromos mintizatat elvezetve robot ,,mtikart” vezérelni. E kisérletek el§-
rehaladott stdidiumban vannak, majomkisérletekben mér bizonyos sikerek-
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Okular dominancia-

oszlop:

azok a moduldris kérgi struked-
rak a ldtékéregben, amelyek
domindnsan az egyik vagy a
mésik szem feldl érkezd fényin-
gerekre reagélnak.

Orientéci6s oszlopok:

azok a moduldris kérgi struked-
rak a ldtékéregben, melyek a
retindra vetiil§ fényfolt elforga-
tdsdra kiilonb6z8 mértékben
reagdlnak. (Egy ilyen oszlop
mindig csak egy adott irdnyt
fényfolt hatdsdra keriil maxi-
milis ingeriileti 4llapotba.)

PET:
a pozitron-emisszds
tomogréf(ia) réviditése.

MEEG:
a magneses elektro-enke-
falografi(ia) roviditése.

Elsddleges szenzoros

kéreg:

az érzékszervek ,vetiilésének”
elsd dllomésai az agyféltekéken
(els8dleges l4td, halld, testérzd
stb. teriiletek).

Asszociaciés kéreg:
kiilonboz8 érzékszervi modali-
tasok egyiittes, komplex feldol-
gozdsaére felel8s agykérgi terii-
letek sszessége.

fMRI:

a funkciondlis mégneses rezo-
nancia képalkots (vizsgalat)
roviditése.
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A két félteke latasmaodja eltérd

Limbikus rendszer:

az érzelmi viselkedésért felelds
8si, az agykéreghez (neocortex)
viszonyitva egyszer(ibb szerke-
zeti felépitésti struktirak
egyiittese, amely magdban
foglalja a hippokampuszt,

a szeptumot, az amygdalt,

a szaglégumat stb.
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Bal kézzel 6sszerakott Modellminta Jobb kézzel 6sszerakott
{jobb félteke) {bal félteke)

18l is beszamoltak, de emberi alkalmaziséhoz még tobb technikai problé-
mét meg kell oldani.

Mit tud a jobb és a bal félteke?

Mindenesetre e ,leképezési” mddszerek jol alkalmazhaték annak kimutatd-
sdra is, hogy egyes folyamatokban a jobb és bal félteke hogyan vesz részt.
A beszéd tehdr f8leg bal féltekés, mig a jobb félteke néma, viszont jobban
lat, sokkal tobbet tud a térmanipuldciéban. Digitalis elven miikodik a bal
félteke, a masik félteke analég. Miért érdekes ez? Az idegrendszer elemei, az
idegsejtek analég elven miikédnek. De amikor nagyobb egységekrdl van
sz0, ugy latszik, hogy a bal félteke még mindig a joval dltaldnosabb kompu-
tertechnikdval, digitdlis technikdval m{ikodik. A bal félteke logikus és ana-
litikus. A logika id6nként borzasztéan veszélyes, mert nem mindig azonos a
teljes realitdssal. A szlikre szabott logika gyakran téveszméken alapulé l4n-
colat, ami inkdbb az ,irraciondlis”, egyben holisztikus jobb félteke bizo-
nyos el8nyeit mutatja; ugyanakkor logikdra persze sziikség van. A bal félte-
ke inkdbb algebrikus, mig a jobb félteke geometrikus, hiszen ez a ,,jobban”
14t6 féleeke.

A képzel8ers, kreativitds, muzikalitds jobb féltekés. Itt kiilonbséget
kell tenni muzikalitds és a zene komponéldsa kozott. A zene kompondldsa
nem megy bal félteke nélkiil, ez er8teljesen bal féltekés. Miére? Azért,
mert az idéérzés, ami a kompoziciénal értelemszer(ien nagyon fontos,
csak a bal féltekében taldlhaté meg. (A beszédben és a zenében is id8kéd-
dok vannak.) A jobb féltekének nincs id8érzékelése. Az a tudat, hogy van
és volt — s reményeink szerint lesz is — térténelem, hogy a viligmindenség
keletkezett valamikor, s hogy az emberi élet is véges, mind a bal félteke
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rendkiviil fontos tulajdonsdga, amirdl a (szerencsés?) jobb félteke nem
vesz tudomadst. A képzel@erd és a kreativitds az agynak az a két egyforman
kiemelkedd tulajdonsdga, ami csak az emberben van jelen, ugyanakkor
els@sorban jobb féltekés. Ezzel kapesolatos az is, hogy a humorérzék, ami
kozvetleniil kapesolédik a kreativitdshoz is, a jobb félteke tulajdonsiga.
A képzel8erd és a kreativitds jobb féltekéhez kotottsége egyébként azt is
jelenti, hogy ha 4j dolgokat prébdlunk kitaldlni, hipotéziseket 4llitunk
fel, erre a bal félteke nem alkalmas, csakis a jobb félteke. A jobb félteke
kialakit egy hipotézist, majd 4tkiildi a bal féltekének, az raktdrozza, és in-
nen kezdve gy dolgozik vele, mintha a sajdtja lenne. A két félteke kozote
tehdt egyiittm(ikdés van.
Az eddig elmondottakat 6sszegezve megallapithatjuk, hogy az éntudat
kizér6lag a bal féltekének a tulajdonsdga, de a jobb félteke is mindig hozzé-
tesz valamit ehhez a tulajdonsdghoz, csak nem tudatosan. Az itt felsorolt,
részben eltérd tulajdonsdgok nemcsak kiegészitik a két féltekét egységes
aggyd, hanem hatalmas pluszt is jelentenek: metaforikusan 1+1 itt nem 2,
hanem 3: ebbdl jon létre az, amit emberi személyiségnek neveziink.
Ugy gondolom, Ecclesnek a bevezetésben emlitett megéllapitdsihoz
kapcsolédva, hogy az Univerzumnak ez a szerkezetében rendkiviil bonyo- 4, aszimmetrikus emberi agyfér-
lult, de miikédésében valamivel megismerhetdbb produktuma, az emberi  tekék mikédésmegoszidsa

jobb kéz vezérlése bal kéz vezérlése zenei hallas
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agy az evolucid, a fejlédés tényleges csticsteljesitménye. Vannak, akik e mé-
gott, s dltaldban a fejlddés motorjaként is természetfolstti er8k 6rok jelenlé-
tével szimolnak, masok nem hisznek a természetfolotti er6k miikodésében.
Am mindkét felfogas kovetSit mégis kozos taborba gy(jti az a parancsolé
kivénsdg, hogy az ember, az emberiség ezt a fantasztikus adottsdgot, a cso-
dilatos emberi agyat a maindl sokkal kreativabban, a szolidaritdst kozép-
pontba helyezve prébélja a maga és az egész emberi nem javédra hasznélni,
hasznositani.

Végiil zaré gondolatként Széchenyit idézem, aki oly sok mindenben té-
vedhetetlen jésnak bizonyult. O a kévetkez8kben hatdrozza meg az embe-
ri agy, gondolkodds szerepét a j6v§ épitésében: ,Az emberi halhatatlan 1¢-
lek, s annak legf6bb széke, az emberi agy jeloli ki a kultira 6svényét, s csak
az birja a nemzeteket a lehetd legmagasabb civilizdciés fokra, és semmi
egyéb.”
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