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A szem eredetét valamikor a legnehezebb
evolucios kérdések kozé soroltak, ma vi-
szont szinte trividlisan egyszerdnek tlnik az
emberi nyelvkészség kialakulésahoz képest.
Miért mondhatjuk ma, hogy az elsd kérdés
+konny(™ Legaldbb négy ok sorolhaté fel:

1) aszem szerkezetét és mikodését vi-
szonylag jol értjik;

2) az élovilagbdl szdmos szemformat is-
meruink, melyek kozil sok kozel all feltéte-
lezett evolUcios atmeneti formakhoz (még
az emberi szemnek is van kozeli analogiéja
alabasfejlek esetében);

3) noha minden okunk megvan feltéte-
lezni, hogy az 6sszes szem egy fényérzé-
keny foltb6l szarmazott, kiilonb6z6 szerke-
zet( és mikddésh szemek mintegy negy-
ven alkalommal fejlddtek ki az evollcid
sorén; és

4) egyre jobban értjiik aszem embridbeli
fejlodésének a genetikéjat.

Erdemes a fentieket az alabbi listaval dssze-
vetni:

1) a ,nyelvi szervr8l” val6 ismereteink
igencsak korlatozottak;

2) nem ismeretes a&tmeneti forma az Un.
Lelényelv” (protonyelv; melyr6l altalaban
gy tartjak, hogy nyelvtan nélkiili sz6haszna-
latban merdil ki) és az emberi nyelv kozott;

3) asokkal egyszer(bb elényelv is csupan
néhanyszor alakult ki az evoluciéban (asz6-
ba johetd fajok kozé tartozik a palackorrti del-
fin, a nagy sziirke papagaj és a csimpanz); és

1 E tanulmany egy angol nyelv( kényvfejezet (Szath-
mary 2001) kissé modositott magyar valtozata.

4) keveset tudunk az emberi nyelvkész-
ség genetikajarol.

Olyba tinhet, hogy mindezek alapjan
vajmi keveset mondhatunk a nyelv evol(-
cios eredetérdl. Van azonban legaldbb 6tféle
tudomanyos forrasa e régi rejtély Gjszer(
targyalasanak:

1) aszokincs és a nyelvi szabalyok elter-
jedését a populéciobioldgia eszkdztaranak
segitségével gyimolcsdzden modellezhet-
juk (Nowak és mtsai, 2000);

2) aféemldsok kommunikécidjardl szer-
zett, egyre boviild ismereteink szOkitik az
evolUcids szakadékot koztiink és Gseink mas
tUléld leszdrmazottai kozott,;

3) afajlagos nyelvi kdrosodas (specific
fiziolégidjarol és genetikajarol —s ezzel egytt
a nyelvkészség bioldgiai alapjairol — egyre
tobbet tudunk;

4) 4j, nem invaziv technikdk (mintpl. a
pozitronemisszids tomogréfia, PET) alkalma-
zasa egyre tobb adatot szolgéltat a nyelvhasz-
nalat dinamikus idegi alapjairol;

5) az agy fejlddése és a tanulas bizonyos
formai érdekes, szelekcios kapcsolatban
vannak egymaéssal (lasd lejjebb).

Tanulméanyomban az utolsé négy pontot
fejtem ki kicsit bdvebben. Amellett fogok
érvelni, hogy a relevans Uj ismeretek egy
agyi dinamikus ,,nyelvi amdba” feltételezé-
sének irdnyaba mutatnak. A nyelvi amdba
olyan aktivitasmintazat, mely lényegi szere-
pet jatszik a nyelvi informéacio, kiilondsen a
szintaxis feldolgozasaban. Ugy is vehetjiik,
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hogy a Chomsky-féle ,,nyelvi szerv” dinami-
kus valtozata, s ,,€l6helye” a fejl6dd emberi
agy. Ezzel szemben més féemldsok agya
nem biztosit—még kozel azonos kiilsé beha-
tasok esetén sem —hasonl6 éldhelyet. Miért?
Megkisérlek egy lehetséges valaszt felvazol-
ni. Mivel a méas féemlBsok és koztlink 1éve
hiatus nem tdl nagy, a nyelv megjelenéséhez
sziikséges genetikai és korrelalt funkciondlis
valtozasok szdma sem lehetett tdl nagy. Mik
voltak a kritikus valtozasok? Ugy vélem, a
fiatal emberi agy kiterjedt, statisztikusan je-
lentkezd, s igy nehezen azonosithato specia-
lis konnektivitasi mintazata teszi alkalmassa
aztamegjelend nyelviamdba befogadasara.
Egy ilyen struktdra megjelenése nem igé-
nyel tdl sok (valészindleg regulécios) geneti-
kai valtozast, de hordozojara sok veszély le-
selkedik (Iasd lejjebb), s e koriilmény e ,nagy
evollcios atmenetet” valban nehézzé teszi.

Allaspontom lényege, hogy nincsen
olyan anatémiai képlet, melyet— Chomsky
nyoman — nyelvi szervnek nevezhetnénk,
s a boncmester az Oralivegre elénk he-
lyezhetné, mint pl. atobozmirigyet. Igenis
van azonban az emberi agykéregnek egy
olyan sajatossaga, mely genetikailag és
epigenetikailag meghatarozott huzalo-
zaséban rejlik, samely azt a nyelvi informa-
cig, kilbndsen a szintaktikai szerkezetek
kielégitd feldolgozo apparatusava avatja.
Maga a feldolgozas folyamata az agy kilon-
b6z6 — alkalmasint igen kiterjedt —teriiletei-
nek vonatkozo aktivitasat jelenti. A nyelvi
informéciot feldolgozo aktivitdsmintazat a
~nyelviamdba”, mely — ezek szerint — az
emberi agykéreg tekintélyes részét ,&16-
helyként” hasznalhatja, s az egyedfejlddési
folyamatok és a pillanatnyi funkciondlis
igények fliggvényében lakja azt be. Dina-
mikaja olyan, hogy a rendelkezésre all6 hely
optimalis terileteit tolti be, képes kiterjedni
és dsszehlzodni, traumék utan részben
vagy egészben attelepilni, és néha még
osztodni is.

A féemldsok kommunikacidja és
kognicigja: a szOkuld hiatus

A féemldsok nyilvan azért fontosak, mert
legkdzelebbi evollcids rokonaink. Miként
Bickerton (1992) hangsulyozza, a helyes ki-
indulési allapot valami el6nyelv-féle dolog.
Ugy tanik, hogy legkdzelebbi rokonainkban
eld is fordul valamilyen formaban. Vannak
olyan Allati jelek, amelyekrdl valdszinQsit-
hetd, hogy saussure-i természetliek, vagyis
megfordithaté kapcsolat van agyukban az
objektum, afogalom és a jel kbzott. A fajtar-
sak altal adott hangok érzékelésében (ellen-
tétben mas hangingerekkel) agyi laterali-
zacio (féltekék kozotti makodési kilonbség)
mutathato ki (Ghazanfar és Hauser, 1999).

Az emberszabasti majmok képesek az
emberi nyelv bizonyos elemeit megtanulni,
de szintaktikai képességeik egyértelmden
korlatozottak. Ez még az un. ,cselekvési
nyelvtan” esetében is igaz. A csimpanzok
nem tul jok olyan fizikai feladatok megolda-
sdban, ahol a cselekvés elemeit rekurziv mo-
don egymésba kell agyazni (ez a természe-
tes nyelv szintaxisanak egy kritikus vonésa):
tipikusan nem tudnak harom szint fél1é men-
ni. Figyelemre méltd, hogy a ,nyelvileg” tre-
nirozott allatok kicsit jobban teljesitenek e
feladatokban (Greenfield, 1991). A Kanzi
nev( torpecsimpanzzal végzett kisérletek
megmutattdk, hogy a gyerekkori tanulas
hatékonyabb, mint a felndttkori, és hogy a
nyelv értése kdnnyebb, mint képzése —de
ez aligharaz meg minket. A szocialis kontex-
tusban az emberszabastiak minden ,,machia-
vellista” fegyverrel rendelkeznek, mely nem
igényli a nyelvet.

Worden (1995) egy remek cikkében le-
vezette az evolUicié ,maximalis elérhet6 se-
bességét”, mely meglepden egydntetlinek
mutatkozik a tekintetbe vett komponens
folyamatok (mutacio, rekombinécid, szelek-
Cio és genetikai sodrodas) sokfélesége elle-
nére. Amellett érvelt, hogy a ,,nyelvi szerv-
vel” fajlagosan kapcsolatban 1évd gének
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szama csak kevés lehet, mert minddssze
otmillio év alatt kellett az eredményt produ-
kalni, s a majmok és koztiink nem csak a
nyelvben van kiilénbség. ValoszinGsithetd,
hogy nem a gének szdma, hanem identitasa
voltakritikus. A gyanUsitottak kdzott az elsé
helyen olyan gének allnak, melyek az agy-
veld fejlodését szabalyozzak.

Osszefoglal6an azt mondhatjuk, hogy:

= Az emberszabasi majmok mindent
tudnak, amit mi, kivéve a nyelvet kdzvetle-
nuligényld, kunsztokat”. ElImaradnak toliink
mindabban, amihez a nyelv idegi alapjainak
mikdodtetése kell, fliggetlenil attdl, hogy ez
a beszéd vagy valami mas.

= Csak kevés olyan géniink lehet, mely
a nyelv idegi alapjat direkt meghatarozza,
ésdontden kiilonbozik az emberszabas maj-
mok génjeitdl vagy génformaitdl (alléljaitol).

Fajlagos nyelvi karosodas (FNK):
a jelenség és genetikaja
Nincs teljes egyetértés abban, hogy a FNK
valéban definicijanak megfelelden Iétez6
dolog-e. Még ennél is jobban vitatjak azt,
hogy milyen mértékben korlatozddik egy
fajlagos nyelvtani kdrosodasra, vagy vezet-
hetd vissza ilyenre. A Gopnik (1999) altal
feltart hires eset nagyon stimulal6 volt,
ugyanis 6rokletes diszfaziaként irtak le, me-
lyet egyetlen dominans allél okoz. Azt, hogy
mas kognitiv képességeket is — vagy akar
azokat els6sorban — érint-e a tiinet, az6ta is
vitatjadk (Vargha-Khadem és mtsai, 1998).
Mindazonaltal méas nyelvet beszéld csaladok
esetei is ismeretessé valtak (Tomblin és Pan-
dich, 1999). Egy viszonylag Uj vizsgalat (Van
der Lely és mtsai, 1998) — sajnos, genetika
nélkul —arra utal, hogy létezik a nyelvtanra
korlatozédé FNK ,gyermekekben” (ez
konkrétan egy gyermeket jelent). A, klasszi-
kus”, Gopnik-féle eset génjét nemrég azo-
nositottak (Lai és mtsai, 2001)

Vildgos médon sokkal tobb genetikara
van sziikség, habar a feladat a nyilvanvald

korlatok miatt félelmetes. Varhatunk néhany
fontos eredményt a genom programoktol,
jelestl:

= Olyan gének és allélek listajat, melyek
a nyelvre ,hajlamosité” hatdstak (Flint,
1999), és melyeknek mutécioja FNK-t ké-
pes okozni.

= Egy féemlBsokre kiterjesztett program
olyan géneket és alléleket azonosithat, me-
lyek szorosan és fajlagosan kotddnek az em-
beri nyelvhez.

Erdemes felhivni a figyelmet, hogy az
emberi kognitiv képességek genetikéja no-
toriusan nehéz probléma. Ennek gyakori oka
az, hogy a bajok klinikai jellemzése nem
elégséges orokléstanilag szamba vehetd
fenotipusok leirasahoz (Flint, 1999). Az a
k6zmegegyezés latszik kialakulni, hogy a
kérdéses gének n. ,hajlamositd” faktorok,
melyeknek megfeleld alléljei a vonatkozo
kognitiv készséget hatarozottan nagyobb
valdszinOséggel alakitjak ki.

Az irodalom alapjan biztonsaggal levon-
hat6 kovetkeztetések a kbvetkezok:

= Létezik FNK, és néhany formaja csala-
dilag 6roklddik. Nincs egyetértés a tekintet-
ben, hogy milyen mértékben korlatozodik
anyelvtanra. Az ellentétes nézeteket feloldo
magyarazat valoszinlleg az, hogy a gyanuba
kevert genetikai faktorok az agy kisebb vagy
nagyobb terileteit karositjak. Amikor a nyelv
az agyban lokalizalodik (err6l bdvebbet lej-
jebb), akkor az okozott morfo-fiziolGgiai tor-
zulasok a nyelvi am&ba él6helyével kilon-
b6z6 mértékben fednek at. Konnya belatni,
hogy az atfedd és az érintetlen teriiletek ara-
nya, valamint az él6hely érintett tertiletének
jellege meghatarozza, hogy a kéarosodas
mennyire fajlagos a nyelvre, illetve — még
szOkebben —a nyelvtanra (1. 4bra).

= Mivel szamos gén befolyasolhatja az
agy egy bizonyos teriiletének epigenezisét,
az un. nem-teljes penetrancia kénnyebb
vagy sullyosabb karosodast tud eldidézni.
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Fiatal f{6eml&s6k agyaban lévé
neuronok és szinapszisok szamaban,
valamint az agy plaszticitasaban
mutatkozd, 6rokl6dé variaciok

)

Kognitiv, viselkedési, kulturalis vagy
szocialis szempontbdl kihivé kdrnyezet

Bizonyos agyteriiletek aktivalédasa az
egyedi fejl6dés alatti nyelvi tanulas kdzben,
figyelem és gondolkodas altal

)

A szinapszisok cstkkentett eliminacidja,
bonyolultabb, nyelvet feldolgoz6
halézatok megjelenése

:

A kognitive jobb, nagyobb nyelvi
terllettel rendelkezd, feln6tt
genotipusok termékenyebbek

}

Az ilyen egyedek génjeinek a populacidoban
valé elterjedése fejlettebb nyelvi készség
természetes szelekcidjahoz vezet

:

Az evolvalt populaciéban jelentkez6 I
Ujabb kognitiv, szocialis és

1. abra = Afejlddési folyamatok szabalyozasa

A nyelv idegi dinamikaja és lokalizacidja:
nem-invaziv vizsgalatok

Akognitiv feladatok megoldésa kozbeni idegi
aktivitds vizsgalata az utobbi idGben igen
divatossa valt. A modszerek érzékenysége
folyamatosan ndtt. E mddszereket egyre
gyakrabban alkalmazzék a nyelv idegi kor-
reldtumainak vizsgalataban is.

Az afelismerés, hogy az agy idegi lokali-
zacioja meglehetdsen képlékeny, mar kozis-
mertnek szamit (Nobre és Plunkett, 1997).
A bal agyféltekét érintd karosodasok ilyen
vizsgalata megmutatta, hogy az egy bizonyos
kritikus kor el6tt elszenvedett sériilések nem

életre sz6l6 hatasuak: a jobb agyfélteke at
tudja venni a sziikséges funkcidkat (Mller
ésmtsai, 1999). Ez nincsen ellentmondéasban
azzal, hogy alegtobb emberben a Broca-féle
tertilet Osszefiigg a szintaktikai miveletekkel
(Embick és mtsai, 2000). Ugy tanik, hogy a
nyelv leggyakoribb bal agyféltekei lokali-
zacidja csupan az egyedfejlddés legvaloszi-
nlbb végeredménye az esetben, ha nincsen
genetikai vagy epigenetikai zavar. A PET
vizsgélatok meghdkkentd eredménye,
hogy a nyelv lokalizacitja az egyedfejlédés
soran valtozik; az amdba mintegy ,keresi a
helyét” az agyban (Neville és Bavelier, 1998).
A normalis” emberekben lathat6 végered-
meény is igen valtozatos.

Azigen érdekes, 6roklddd Williams-szin-
dréma is valtoztatja arculatat az egyedfej-
|6dés soran. Mig az érintett gyermekek rosz-
szul beszélnek és jol szamolnak, a felnt-
teknél forditott a helyzet (Paterson és mtsai,
1999). Mondani sem kell, hogy a betegség
hagyomanyos jellemzése a felndttek tiine-
tein alapult.

Az agyi vizsgalatokbdl az aldbbi kovet-
keztetések vonhatok le:

= Anyelv agyi lokalizacidjanem teljesen
meghatarozott genetikailag: még nagyobb
karosodasok is kompenzalhatok egy kritikus
periodus elott.

= Anyelvnek bizonyos agyi tertiletekre
val6 lokalizacidja plasztikus folyamat, mind
az egyedfejlddést, mint pedig annak ered-
ményét tekintve.

= Olyba tlnik, hogy az emberi agynak
meglepden nagy része fogadhatja be a nyel-
vet: vannak régota ismert, gyakran a nyelv-
hez kapcsolddo tertiletek, de ezek sem az
egyed, sem a populacié, semanormalis, sem
pedig a kédrosodott egyedekben nem kizar6-
lagos jellegliek.

= Mig az emberi agy nagy teriilete alkal-
mas ra, hogy a nyelv otthona legyen, az em-
berszabasui majmokban nemismeretes ilyen
terdlet.

45



Magyar Tudomany « 2002/1

Az agy epigenezise:

képlékenység és szelekcio

El kell ismerntink, hogy nincs atfogd képlink
az agy mOkodésérdl. Mindazonéltal néhany
dontd elem egyre val6szinlbbé vélik. Ezek
egyike, hogy az agy egyedfejlddése rendki-
vl plasztikus, noha a genetikai tényezék
hatalma is nyilvanvald. Ezt illusztralja—egye-
bek k6z6tt—az a nevezetes példa, miszerint
egyazon személy bal és jobb féltekéjében
egyméasnak megfeleld terlletek jobban
hasonlithatnak egymaésra, mintaz e személy
egypetéja ikertestvérének azonos oldali
féltekéjében 16vd megfeleld terlletre (pl.
Changeux, 1983).

Egy masik felismerés szerint az agy
egyedfejlddése soran uralkoddé szerepe van
a variaciok nagy tomegén folyé szelekcio-
nak. Ez kétségkivil darwini tipusu folyamat.
Miként azt a pszicholégus William James j6
régen mondta, az 8roklddo variaciok termé-
szetes szelekcibja az egyetlen ismert, adapta-
ciokra vezetd folyamat, igyhogy megpro-
balhatjuk alkalmazni az agy egyedfejlodé-
sére és problémamegoldd képességére is.
Tobbféle kifejtése ismert ama gondolatnak,
hogy az agy — igy vagy ugy — egy ,,darwini
gép” (vo. Calvin és Bickerton, 2000). Itt most
Changeux (1983) felfogasat kbvetem, mert
ezt tartom a nyelv probléméja szempontja-
bal leginkabb relevansnak. E felfogés szerint
a felndtt agykéreg funkcionalis mikroana-
témidja a szinapszisok kezdeti, Oridsi talki-
nalatabol a mikodési kritériumok (teljesités,
2. abra) szerint szelektalt ,maradék” ered-
ménye.

Az el6z0 szakaszban lattuk, hogy az em-
beri agykéreg egy nagy része képes nyelvi,
ezen belul szintaktikai mOveletek végzésére.
Ez azt jelenti, hogy nincsen egy eldre nyelvi
célrarendelt makroanatémiai szerkezet, de
aztis jelenti, hogy a mikroanatémiai struk-
taranak megfelelének kell lennie, hiszen kii-
I6nben nem fogadhatna be a nyelvet. Ez
tovabba azt sugallja, hogy van az emberi agy-

Novekedés

AN

7007

Atmeneti redundancia

2. 4bra = A kapcsolatok szelekcio ciklusa
Changeux (1983) nyomén

kéregnek valamilyen statisztikus halézati
sajatossaga, mely alkalmassa teszi a nyelvi
mQvelet végzésére. Szelekcionista nézo-
pontbdl (2. abra) ez haromfélét jelenthet:
vagy aszinapszisok kezdeti kinalata Ujszera,
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Karosodott régio

Nyelvi améba

3. abra = A nyelviamdba szervezddése

vagy a funkcionalis kritériumok szerinti sze-
lektiv eliminéacid mechanizmusa sajatsagos,
vagy e kettd kombinécidja fordul els. En
magam azt hiszem, hogy mindkeét folyamat
fontos, de — természetesen —nem spekulal-
hatok ezek relativ fontossagarol.

E felfogés kdzel all Rapoportnak (1999)
az agy és a kognicio koevollciojardl vallott
nézetéhez. A hagyomanyos megkozelités
az un. ,alulrdl folfelé” (bottom-up), miszerint

apopulécioban egy neuralis valtozast ered-
ményezd genetikai variacio a funkcidban
betoltott szerepe alapjan vagy fennmarad,
vagy kiszelektalédik. Elképzelhet6 azonban
egy ,felllrdl lefelé” (top-down) mechaniz-
mus is, mely sokkal inkabb hozzajarulhatott
az emberi kognitiv képességek — s szerin-
tem killéndsen a nyelvkészség —evolUcioja-
hoz (3. abra). Az alapelgondoléas a kovet-
kez®:

= Az agyi fejlddés plaszticitasa révén egy
bizonyos agyteriilet nagyobb igénybevétele
nagyobb szdmu szinapszis megmaradasat
eredményezi (ez ismert mechanizmus).

= Aszinapszisok redukalt eliminacidja
bonyolultabb (és adaptivabb) mikddést tesz
lehetdvé.

= Minden olyan genetikai valtozas, amely
eleve megfelel6en ndveszti e tertletet, rog-
ziilni fog a szelekcio altal.

Két fontos kapcsolatra kell felfigyelniink.
Elszor (miként Rapoport is utal ra), a felGlrdl
lefelé mechanizmus a néhai Alan Wilson agy-
kornyezet koevolUciéravonatkozé gondola-
tainak részletesebb megfelelbje. Eszerint
egy megndvelt agykéreg, bonyolultabb mQ-
kodése révén, megvaltoztatja a hatd kdrnye-
zetet (mely a tarsas allatokban nem kis rész-
ben a fajtarsakbdl all), mely nagyobb agyra
szelektal és igy tovabb. Masodszor — s talan
ez afontosabb — e mechanizmus a Baldwin-
effektus (illetve a genetikai asszimilacio)
szép példéaja, amikor is ,,a tanulas vezérli az
evoliciot”. Miként Deacon (1997) ravilagi-
tott, a genetikai asszimilacio tletlét a nyelvre
alkalmazni nehezebb, mint azt altalaban
hiszik. Ennek az az oka, hogy a populaciéban
akérdéses viselkedésnek kellden tartdsnak
és egyontet(inek kell lennie. Eme észrevétel
valdban fontos, &mde itt méasrdl van szo: egy
altalanos maveleti mechanizmus genetikai
asszimilécidjarol, mely a vonatkozo idegi
strukturék konnektivitdsanak kdszonhetd.
Ugy gondolom, hogy a legfontosabb — és
szamottevden () — pozitivan szelektalt ké-
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pesség a halézatok szintaktikai informaciot
processzalo kapacitasa volt. A hipotézis
konkrét formaban az, hogy az agy nyelvileg
kompetens teriiletei olyan statisztikus kon-
nektivitassal rendelkeznek, amely ezeket
kilondsen alkalmassa teszi a szintaktikai
mQveletek végzésére.

Osszefoglalva, tigy gondolom, hogy:

= Az emberi nyelvkészség eredete az
agy kiterjedt részének epigenezisét finoman
madositd genetikai valtozasokat igényelt.

= E valtozasok a fontos idegi hal6zatok
statisztikai konnektivitasi mintazatara hatot-
tak.

= Az agy fejlodésének plaszticitisa révén
anyelv ésaz agy koevolUcioja a szintaktikus
feldolgozé képesség genetikai asszimilcio-
jdhoz vezetett.

Ha ez igy is van, miért nem gyakoribb a
nyelv az allatvilagban?

A nyelv eredete: egy nehéz atmenet?
Néhany nagy evolucios dtmenet (mint pl. a
tobbsejth organizmusok vagy az allati tarsa-
dalmak eredete) tobbszor is megtortént, ma-
sok (igy a genetikai kod és a nyelv eredete)
viszont egyszeri folyamatnak tinnek. Vi-
gyazni kell azonban az ,.egyszeri” jelzbvel.
Mivel nem ismerjik a kihalt és é16 organiz-
musok ,.egyetlen igaz” leszarmazasat, ezért
az ,egyszerinek” csak operacionalis defini-
cigjat adhatjuk. Ha minden, altalunk ismert
faj, mely rendelkezik az &tmenet megtor-
téntét tandsitd bélyegekkel, ugyanazon ko-
z0s Bsre vezethetd vissza, akkor ezen tme-
netet egyszerinek mindsitjiik. Természete-
sen igencsak elképzelhetd, hogy voltak fiig-
getlen ,probalkozasok”, csakhogy ezekrdl
nincsen dsszehasonlitd vagy paleontolégiai
bizonyitékunk. Mindazonaltal megkérdez-
hetjiik, hogy mely tényez&k allhatnak egy
valéban egyszeri &tmenet hatterében.

A) Az dtmenetet a variacio limitalja. Ez
azt jelenti, hogy a megkovetelt genetikai
valtozasok valoszinOsége igen kicsiny. It

val6jaban - tag értelemben — kemény evo-
lUcids ,kényszerek” hatnak.

B) Az atmenetet a szelekcid limitalja,
vagyis aszelektiv kbrnyezetben van valami
igen kilonleges, ami az egyébként nem ritka
variansok rogziilésehez vezet. Ehhez élette-
len és €16 tényezok is hozzajarulhatnak.

Mindkét fajta limitacionak érdekes alese-
tei vannak. (A) esetben mindig érdeklddhe-
tiink az iddskala feldl. Ha azt mondjuk, hogy
~nincs elég idd”, ez természetesen a kérdé-
ses id8tartam hosszatdl fiigg. Millidrd évek
alatt valdszinOvé valhat az, ami évmilliok alatt
nagyon kevéssé az. A (B) eset egy érdekes
alesete az ,.el6-kimerités”, vagyis az, hogy
az atmenet révén eldallé bélyegek megsziin-
tetik annak megismételhet6ségét. A hor-
doz6 egyedek gyorsan elterjednek a popu-
lacidban, s a tovabbi evollcids probalkoza-
sokat kompetitive gatoljak. Erre a genetikai
kdd lehet példa.

Jelenleg nehéz megitélni, hogy a nyelv
miért egyedi. Még a ,,nem volt elég idd” is
igaz lehet, aminek mulatsagos implikacioi is
vannak. Azonban az ,el6-kimerités”, ez eset-
ben az éltala elinditott kulturalis evollcio
révén, valdban igen nehézzé teheti mas fajok
sikeres probalkozésait. Engedtessék meg
még egy meggondolast eldterjeszteni, mely
szerinta nyelvhez val6 atmenet variécio altal
limitaltnak bizonyulhat egy mélyebb érte-
lemben.

Anyelviamdba él6helye egy nagy, meg-
felelden huzalozott idegi halozat: a legtobb
benne feldolgozott informéacié énmaga mas
részeibdl szarmazik. Itt egy igen sajatsagos
feldolgozasra: a hierarchikusan egymasba
skatulyazott szintaktikai szerkezetek kezelé-
sére van szilkség. Ezzel kapcsolatban a ko-
vetkezd nehézségeket latom:

= Az idegi haldzatok nagyszamu graf-
elméleti ciklust tartalmaznak, ezzel szemben
aszintaktikai szerkezetek faszerien agaznak
el. A nagy fak manipulalasa azért lehet nehéz,
mert kdnnyen hurokban végzi a folyamat.
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= Aszinapszisok tlltermelése vagy csok-
kentett visszametszése (mint lattuk, mind-
kettd fontos lehetett a nyelv keletkezésé-
ben) kdnnyen ,szolipszista” halézati dina-
mikdhoz vezethet, két kdvetkezménnyel:
(1) a halézat mikddése az optimalisnal
jobban fliggetlenedik a kiilsd informacio-
forrasoktdl; (2) afokozott belsd processzalas
tal sok ,belsd beszédet” eredményez, vagyis
I'art pour I art nyelvi mOveletekhez vezet.

Ugy gondolom, hogy askizofrénia jé pél-
da. Méar tébben Allitottak, hogy e tlinet-
egyuttes a ,nyelvért fizetett &r” lehet (Crow,
2000). Valéban, e szindroma — valamilyen
forméaban —az emberi népesség meglepden
nagy (mintegy 6t) szazalékdban kimutathato.
Valéjaban éppen ez az a mintazat, amit az
ember kdzvetlenil egy nagy evollicis atme-
net utan varhat: az adaptiv finomhangolas
elmaradésa a készilék tokéletlen makddése-
ben nyilvanul meg. Feltehetd, hogy az agy
lateralizacidja azt (is) szolgalja, hogy a nyelvi
amdba ne ,,0sztodjek” tdl kdnnyedén: egy
nagyobb éldhelyen két amdba is megél! Van
adat arra, hogy a skizofrének lateralizaciéja
redukalt (Gold és Weinberger, 1995).

Az 6tlet, hogy a skizofrénekben a nyelvi
amdba kettd (vagy akar tébb) mikodds részre
hasadt, elvileg ellendrizhetd a nem-invaziv
technikak (a PET és térsai) segitségével, no-
ha a gyakorlati kivitelezést magakadalyoz-
hatja, hogy a funkciondlis kettds nem
feltétlentil valik szét nagyléptékben térbeli
kettdssé.

Modellezés

Egy masik modja az itt kifejtettek tesztelé-
sének a szintaktikus processzalasra killono-
sen alkalmas idegi haldzati architektdrak
modellezése. Nyilvanvald, hogy ez nem le-
het valamilyen kézkézen forgo ,konnekcio-
nista” modell (pl. ElIman és mtsai, 1996) egy-
szerQ alkalmazésa. Harom oka is van annak,
hogy miért ne alkalmazzuk a konnekcionista
modelleket: 1./ &ltaldban a durvén irrealisz-

tikus ,back-propagation” algoritmus vala-
milyen véltozatat haszndljak; 2./ nem képe-
sek absztrakt szabalyoknak emberi médon
valé felallitdsara (Marcus és mtsai, 1999); 3./
aneurdlis szelekcié mechanizmusa hianyzik
belBIik.

Mindebbdl egyenesen kovetkezik, hogy
anyelvi mveletek modellezéséhez egy, a
neurdlis szelekcion (2. 4bra) alapulé algorit-
must kellene hasznalni. Az ebben rejld kép-
Iekenység konnyebben vezethet a megfe-
leld haldzati sajatossagokhoz.

S még egyet csavarhatunk tdrténeten.
Az epigenetikai plaszticitas szabalyai maguk
is plasztikusak az evolUciéban, vagyis a varia-
cio és szelekcid révén médosulhatnak. Ugy
sejtem, hogy eme evolUciés plaszticitas be-
épitése szintén szlikséges a sikeres kutatas-
hoz. Nemrég Rolls és Stringer (2000) az idegi
hélozatok ilyen Gjszer(i modelljét mutatta be.
Feltételeznek olyan géneket, melyek az ide-
gi halozatok egyedfejlddésére hatnak. Né-
hany gén hatarozza meg az altalanos tulaj-
donségokat (mint pl. akiildonb6z6 osztalyba
tartozd neuronok szdmét és a kistlési kiiszo-
bot). Ennél tébb gén hat a szinapszisok kép-
z0désére a kiildonbdzd osztalyokba tartozd
neuronok kdzott. Genetikailag kontrollalta
kapcsolatok serkentd vagy gatlo jellege, a
szinaptikus tanulasi szabaly milyensége ésa
kezdeti szinaptikus erdsség. Egy genetikai
algoritmus segitségével evolvaltattak kilon-
b6z6 feladatokat (kompetitiv tanulés, min-
tazat tarsitas, autoasszociacio) ellatd haléza-
tokat. Egy ilyen megkozelités a nyelv proble-
matikajaban is kapdrajénne.

Hol kezdjuk?

Nem nyilvanvald, hogy hol kezdjik egy
nyelvi idegi halozat evolUcios kifejlesztését.
E problémaannak a kérdésnek rokona, hogy
vajon a nyelvi amdba él6helyének konnek-
tivitasi mintazata teljesen Uj, precedens nél-
kiili dolog-e a fdemldstkben. Valdszinlileg
nem! EI&szOr — mivel statisztikus sajatsagrol
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van sz6 —, ilyen kisméreta teriilet véletlen-
szer(en is képz&dhet. Masodszor — azt hi-
szem —, az emberszabasu majmok hasonlo
terlleteket hasznalnak a tarsas kogniciéhoz,
csakhogy az agykéreg adott nagysaga mel-
lett nem marad megfeleld él6helye a nyelvi
amdbanak. Ama 6tlet, hogy a tarsas kognicio
(beleértve cselekvéseknek a részben hierar-

chikus halézatokban folyd mentalis szimula-
cigjat) a nyelv egy alkalmas preadaptacioja,
nem Uj (Calvin és Bickerton, 2000). Deacon
(1997) javaslata nagyon is relevans, misze-
rintaz emberben a prefrontalis kéreg megno-
vekedése kritikusan felszabadithatta az
agykeérget egyéb feladatok aldl, és ,,helyet”
adhatott a nyelvnek.
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