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A huszadik század egyik legismertebb,
Nobel-díjas tudósától, Sir John Ecclestõl
származik a következõ megállapítás: „Az élet
fejlõdésének, az evolúciónak egyik, ha nem
legnagyobb csodája az emberi agy, az Uni-
verzum valószínûleg legszebb, legbonyolul-
tabb, s egyben legkifinomultabb, ugyan-
akkor szinte teljes pluripotenciával rendel-
kezõ produktuma.” Ezt az állítást alá lehet
támasztani számadatokkal, de még inkább a
tudatossá lett emberi agy szinte korlátlan
mûködési lehetõségeinek felsorolásával.

Az átlagosan 1330 grammnyi emberi agy-
ban quantitatív morfológiai vizsgálatok sze-
rint legalább 200 milliárd nyúlványos idegsejt
van, amelyek kisebb-nagyobb neuronháló-
zatokba rendezõdve mûködnek. A hálóza-
tokban lehet néhány tíz, de sokszor több
tízezer idegsejt is, melyeket egymással jel-
legzetes ingerületátadó szerkezetek, az ún.
szinapszisok kötnek össze, lehetõvé téve a
hálózatok változatos mûködését. A 200 mil-
liárd idegsejtet legalább 10 ezerszer több
(gátló vagy serkentõ) szinapszis kapcsolja
hálózatokká. Lényegében ez a hihetetlen
nagyszámú idegsejt, s az ennél nagyságren-
dekkel is több információ-átadó szinapszis
teszi lehetõvé az olyan emberi tulajdonságok
kialakulását és mûködését, mint az (emberi)
beszéd, a szimbolikus, elvont gondolkodás,
a múltba, s (néha) a jövõbe látás képessége,
vagy éppen a kételkedés, a kritikus gondol-
kodás (ha van), vagy az ugyancsak egyedül-
álló emberi tulajdonság, a kreativitás, vagyis

az alkotóképesség megjelenése, mûvészi
alkotások létrehozása (és élvezete), hogy
csak néhányat említsünk az emberi agy tulaj-
donságaiból.

A genetika, a génekkel történõ szabályo-
zás tudományának gyors fejlõdése vetette
fel azt az alapvetõ kérdést – s ez a XX. század
második felének egyik vitatott problémájá-
val is kapcsolatos –, hogy mi a gének szerepe
e fantasztikusan bonyolult felépítésû, s mû-
ködésû szerkezet, az emberi agy kialakítá-
sában. (A bonyolultságot még tovább fokoz-
za, hogy az agy idegsejtjei között kb. 10-
szer több ún. gliasejt is található, melyek –
közvetve – ugyancsak részt vesznek az idegi
mûködésekben.)

Általánosan elfogadott, tudományosan
alátámasztott nézet szerint az ember testi
felépítése, de még az evolúció során robba-
násszerû gyorsasággal fejlõdõ agya, ideg-
rendszere is visszavezethetõ – mutatis mu-
tandis – az állati õsökre. Nyilvánvaló, hogy
az állatokhoz hasonlóan az ember kifejlõdé-
sét, az egyed formálódását, testi megjelené-
sét, milyenségét is az örökítõ anyag sza-
bályozza, s ez a DNS (dezoxiribonukleinsav),
amely a sejtmagba zárva õrzi a sokszor 3
milliárd éve rögzített információtömeget. A
genetikai állomány a géneken keresztül a
sejtmag kromoszómáiba lokalizálódik. Az
embernek a legújabb megállapítások szerint
megközelítõen 30 000 génje van, melynek
jelentõs hányada azonos vagy hasonló a bak-
tériumokban, mikrobákban is található DNS
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génekkel! A többit a törzsfejlõdés során gyûj-
tötte össze, és – egyes vélemények szerint
– csupán kb. 500 gén tekinthetõ kizárólago-
san emberinek.

Mindenesetre eléggé nyilvánvaló, hogy
a gének pontosan meghatározhatják bizo-
nyos szomatikus jellegzetességeinket: a
Mendel-féle törvények nemcsak a borsó
öröklõdésére vonatkoznak, hanem az em-
ber testi kifejlõdésére is. Szõke és kék szemû
apa és anya gyermekei általában ugyancsak
szõkék és kék szemûek lesznek. Hajszínünk,
testmagasságunk, a bõr, a szem színe, ujjle-
nyomatunk valójában mind-mind jól meg-
szabott genetikai szabályok szerint alakulnak
ki. Vajon hogyan érvényes ez a legfontosabb
emberi hordozóanyagra, az agy hihetetlen
bonyolultságú szerkezetére, s az abból le-
vezethetõ szellemi és intellektuális teljesít-
ményekre, képességekre?

E területen még ma sem teljesen egysé-
gesek az álláspontok, hiszen akár történeti,
akár a mai ember mentális, agybeli képes-
ségeit vizsgáljuk, nehéz különválasztani azt,
amit a környezettõl, a társadalomtól (nurture)
s amit a génektõl (nature) kaptunk.

Ráadásul ma már nyilvánvaló, hogy az
agy kialakulásában részt vevõ genetikus
anyag, a „genom” nagyságrendekkel keve-
sebb információt tartalmazhat, mint ami
szükséges lenne a bonyolult hálózat billiónyi
egységének akár megközelítõen pontos ki-
alakításához és közvetlen mûködtetéséhez.

Úgy tûnik, hogy két szakaszra kell osszuk
a fejlõdõ és kifejlett agyban történteket: az
elsõ, korai fejlõdés során minden fejlõdõ
emberi agy jellegzetesen azonos morfológiát
mutat: a késõbbi (érzékelõ) beszédközpont
(az emberek 96 %-ában) a bal félteke halán-
téki lebenyében alakul ki, s hoz létre aszim-
metriát a jobb félteke hasonló területeivel.
Kimutatták azt is (egypetéjû ikrekben), hogy
a fejlõdés koraibb szakaszaiban létrejövõ
mély agykérgi sulcusok (az agytekervények
közötti benyomatok) azonosan alakulnak ki

az ikrekben. A késõbb fejlõdõ „sekélyebb”
sulcusoknál már található különbség. Az agy
különbözõ régióinak (kisagy, középagy,
nagyagy, köztiagy, nyúltvelõ) kialakulása is
nagyon hasonló a fejlõdõ embriókban – min-
den egyedben és minden generációban. Az
idegsejtek kialakulásának menete (az ún.
neuroblastokból) ugyancsak hasonlókép-
pen alakul minden (egészségesen) fejlõdõ
magzati agyban. Mindez arra utal, hogy a (ko-
rai) fejlõdési folyamatokat a gének szabá-
lyozzák, szigorú terv szerint. Méghozzá vi-
szonylag kevés gén részvételével történõ,
morfogenetikus folyamatról van szó, amely
kereteket biztosít az idegi hálózatok további,
most már nyitott genetikai program útján
történõ fejlõdéséhez és mûködéséhez.

(Zárt genetikai program ott fordulhat elõ,
ahol a viszonylag kevés idegsejtbõl álló ideg-
rendszert – például egyes férgeknél – né-
hány erre szakosodott gén még az állat „szü-
letése” elõtt kapcsolataiban is pontosan
meghatározza: itt kicsi a variációs lehetõség,
bár – érdekes módon – itt sem ritka.) A nyitott
program génjei – Theodosius Dobzhansky,
a populációgenetika óriása szerint az emberi
mentális képességeket nem egy, hanem
több gén interakciója hozhatja létre – álta-
lánosabb formában szabályozzák az agy to-
vábbi fejlõdését. Éppen azért, mert kevés
gén áll a rendkívüli bonyolultságú emberi
agy, az idegrendszer rendelkezésre, a termé-
szet több olyan „trükköt” talált ki, mellyel
megspórolhatja a közvetlenül irányító géne-
ket.

Az ilyen génspóroló technikák közül
fontos az ismétlõdõ, hasonló szerkezetek
kialakulása: az agykéreg 10 000-50 000 ideg-
sejtbõl felépített moduljai például jelentõsen
hasonlítanak egymáshoz; a kisagykéreg
(egyedül ebben 80-90 milliárd idegsejt van!)
szerkezete is erõsen „repetitív”; a kisagyké-
reg is, a nagyagykéreghez hasonlóan több
tízezer idegsejtbõl álló egységekbõl alakul
ki. Az ismétlõdõ szerkezetek, a modulok
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jelentõsen csökkenthetik a szükséges gene-
tikai információ mennyiségét, ugyanakkor
más oldalról, éppen a pontosabb génszabá-
lyozás hiányában nem gátolhatják meg azt,
hogy jelentõs számú „tévedés” ne forduljon
elõ a fejlõdõ idegrendszerben.

A továbbiakban a tévedések (természe-
tesen a korrekciók, kijavítások lehetõségét
is magukban hordozó tévedések) fontos-
ságáról, funkciójáról kell szólnunk, annál is
inkább, mert úgy tûnik, hogy ez a jelenség,
vagyis az pontosan elõre nem programozott,
nem „huzalozott” agyi fejlõdésmenet, téve-
déseivel együtt, talán a legfontosabb tényezõ
az emberi agy optimális differenciálódá-
sában. Vegyünk erre egy egyszerû példát,
például egy telefonszámot: 3333-111. Nyil-
vánvaló, hogy ha a számban csak egy szám-
jegy is változik, a hiba értékteleníti a telefon-
számot. Ugyanakkor ha ugyanezt a számot
betûkkel (szavakkal) írjuk fel, (három három
három három egy egy egy) akkor a huszon-
kilenc betûvel felírt információ ugyan sokkal
több helyet foglal el, mint a hétszámjegyû
3333-111, de ugyanakkor sokkal alkalma-
sabb esetleges tévedések korrigálására is.
Például ha ezt írjuk, hogy három károm
házom hájom egy ege égy, akkor valamelyes
magyar nyelvi tudás alapján könnyû az öt
betûhibát korrigálni, s az eredeti jelentést
kibogozni. Vagyis: minél precízebben (és
gazdaságosan) huzalozott egy rendszer, an-
nál nagyobb a veszély nagy, korrigálhatatlan
hibák elõfordulására. Ilyen precíz huzalozás
jellemzi például sok gerinctelen állat vagy
például a békák idegrendszerét, melyeknél
a túlspecializált idegrendszeri hálózatban
elõforduló tévedések (kiesések) többnyire
irreverzibilisek. Az ilyen állatok tanulóképes-
sége – a specializáltsággal fordított arányban
– meglehetõsen korlátos. Úgy tûnik, hogy
az emlõs, fõként az emberi agy a rendelke-
zésre álló genetikai információt éppen ezért,
azaz a végzetes tévedések kiküszöbölésére
olyan mechanizmussal fordítja át saját nyel-

vére, amelyben engedményekre kénysze-
rül (a pontosság terén) azért, hogy a fatális
hibákat elkerülhesse. De ennek a pontatlan
mechanizmusnak vannak más, ugyanakkor
rendkívül pozitív következményei is: elsõ-
sorban is lehetõvé teszi az agy környezeti
hatásokra is reagáló optimális differenciáló-
dását. Ennek során a próba szerencse elv
erõteljesen érvényesül: sok fejlõdõ folyamat,
idegsejt, szinaptikus kapcsolat ugyan téves,
azaz vakvágányra futhat, de a funkcionálisan
legjobban reagáló, a komplex fejlõdési me-
netbe leginkább illeszkedõ folyamatok
(sejtek, kapcsolataik) stabilizálódhatnak, s
tovább növelhetik az egész rendszer mûkö-
dési értékét. Ehhez azonban az kell, hogy a
nyílt genetikai programhoz, az ezzel kapcso-
latos „selejtezési folyamathoz” legyen ele-
gendõ mennyiségû idegsejt, illetve idegsejt-
nyúlvány. Valóban, az agy fejlõdése viszony-
lag korai szakaszában (embernél kb. kétéves
korig) sokkal több idegsejtet találunk, mint
amennyi a nagy differenciálódási periódus
után megmarad. Kimutatták, hogy egyes
agyi régiókban a születés utáni intenzív agy-
fejlõdés idõszakában az idegsejteknek akár
a fele is elpusztul. Azt is leírták, hogy azok a
sejtek pusztulnak el, amelyek nem megfe-
lelõ, hibás kapcsolatokat építettek ki (ezért
nem jutottak hozzá a megfelelõ, életfontos-
ságú növekedési faktorokhoz), míg azok,
amelyek egészében, de legalábbis többsé-
gükben helyes kapcsolatokat teremtettek,
megmaradtak. (Sokáig úgy gondolták, az
elpusztult idegsejtek helyett a második élet-
év után új idegsejtek már nem születnek,
ugyanis az idegsejtek, furcsa módon, egész
életre elvesztik szaporodóképességüket.
Ma már tudjuk, hogy ez csak részben igaz.
Tény, hogy a differenciálódott idegsejtek
nem képesek osztódásra, szaporodásra,
ugyanakkor az agykamrák falában lévõ, ún.
õssejtekbõl a hippokampusz és a szagló-
lebeny számára az egész élet során kép-
zõdnek új idegsejtek. Sok laboratóriumban
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foglalkoznak olyan eljárások kidolgozásával,
amelyek a kamrafali õssejtebõl, vagy a test
más részében (például csontvelõ) található
pluripotens sejtekbõl tennék lehetõvé szük-
ség esetén a felnõtt agy más régiói számára
is specifikus idegsejtek termelését.) Termé-
szetesen kiemelt a fontossága a differenciá-
lódás során az idegsejtnyúlványoknak is,
amelyek a létfenntartó szinaptikus kapcso-
latokat formálják, így érthetõ, hogy ezekbõl,
valamint a kapcsolatokból és a szinapszi-
sokból is alapos „túlkínálat” van az agyfejlõ-
dés legérzékenyebb (születés utáni) perió-
dusában. Jean-Pierre Changeux francia bio-
lógus szerint az agyi szerkezet és tulajdon-
ságok fejlõdésének talán az egyik legfonto-
sabb momentuma éppen ekkorra tehetõ:
ez az idegsejtek közötti kapcsolatok, a
szinapszisok stabilizációja. Csak a funk-
cionálisan „igazolt” szinapszisok maradnak
meg, míg a „téves” szinaptikus kapcsolatok
nagy többsége (sokszor az idegsejtekkel
együtt) eltûnik. Nagyon fontos, hogy ez a
stabilizációs folyamat – amely egyébként
egybeesik a fejlõdõ idegrendszer érzékeny
vagy kritikus periódusával – befolyásolható
a környezeti ingerekkel. Megfelelõ ingerek
nélkül a funkcionális stabilizáció nem, vagy
csak részben történik meg, azaz az érés (be-
leértve az egyes agyi tulajdonságok kialaku-
lását is) nem lesz optimális. Más szóval: az
idegrendszer fejlõdésének a születés utáni
döntõ korszakában a genetikusan pontosan
meg nem határozható pontatlanságokkal,
tévedésekkel teletûzdelt folyamatok az em-
beri idegrendszer egyedülálló plaszticitását
jelzik és teszik lehetõvé – szemben az ala-
csonyabb rendûek (például béka, hal) gene-
tikusan jóval szigorúbban meghatározott,
specifikusabb idegrendszerével. Minél na-
gyobb a pontatlanságokban realizálódó
tévedési lehetõség, annál optimálisabb lehet
– a korrekciók révén – a környezeti ténye-
zõkre is reagáló emberiagy-tulajdonságok
kifejlõdése.

Mindebbõl persze nem következik,
hogy az agy fejlõdését – általános körvo-
nalaiban – nem a genetikai tényezõk hatá-
rozzák meg. Ezt jelzi az is, hogy a legfõbb
emberi agyi tulajdonságok reprezentációja,
például az általában balféltekés beszéd, idõ-
érzék, logikus gondolkodás, vagy az inkább
jobb féltekés muzikalitás, térérzékelés, krea-
tivitás ugyanakkor nem random módon
alakul ki a fejlõdés során: itt is tetten érhetõk
a gének. Az a tény, hogy a homloki lebeny
(az alkotás, a logikus gondolkodás, s áttéte-
lesen a verbális intelligencia, Changeux sze-
rint a „civilizáció szerve”) emberben a kéreg
29 %-át teszi ki – szemben a csimpánz 17 %-
ával, a kutya 7 %-ával, ugyancsak egyértel-
mûen gén-szabályozásra utal. Az azonban az
elõbbiekbõl nyilvánvaló, hogy a magatartás,
intellektuális képességek kialakulása mögött
mûködõ génszabályozások nem közvetle-
nül determinálják a mûködés alapjául szol-
gáló rendkívüli bonyolultságú kérgi szerke-
zeteket. Erre még az egész emberi genom
– amely kb. 1010 bit információnál is keveseb-
bet tartalmaz (bár ez is óriási szám!) – egészé-
ben is elégtelen lenne, nem is szólva arról,
hogy ennek csak kisebb része foglalkozik az
agyi mûködések szabályozásával.

Óriási szerencsénk, hogy az emberi agyi
képességek kifejlõdése, bizonyos képessé-
gek kialakítása a nyitott genetika program,
azaz a nature, és az embernél igen hosszúra
nyúlt, a környezettel integrációban történõ
fejlõdési periódus, azaz a nurture összjátéká-
nak az eredménye. Hasonlóképpen fontos
az is, hogy a fejlõdési periódus során megva-
lósuló idegrendszeri-agyi plaszticitás, s az
ehhez köthetõ tanulóképesség, adaptivitás
egészséges agy esetén lényegében az egész
felnõttkorra kiterjed . Ami az agyi tulajdonsá-
gok genetikáját illeti, Dobzhansky, a kiváló
gondolkodónak is ismert genetikus, egyik
munkájában foglalkozott azzal a sokak által
elfogadott elképzeléssel, hogy a jellegek,
agyi tulajdonságok illetve ezek génjei egy-
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mástól szinte függetlenül szelektálódnak,
éppúgy, mint a haj vagy a szem színét meg-
határozó gének. Dobzhansky azonban kimu-
tatta, hogy nincs arra vonatkozó bizonyíték,
hogy a matematika, a költészet vagy a filozó-
fiai képességek számára specifikus génjeink
volnának. Igaz, egyesek könnyebben tanul-
nak matematikát, mások meg irodalmat,
azonban az összes ilyen adottság tulajdon-
képpen az ember absztrakcióra, szimbolikus
gondolkodásra (és beszédre) való alapvetõ
képességének manifesztációja, tükrözõdé-
se. Bár ez a képesség egyénenként kisebb-
nagyobb mértékben különbözhet, a faj, a
Homo sapiens minden nem kóros tagjában
megtalálható. Ez az általános mentális kapa-
citás, – amely az embert minden más állattól
élesen elkülöníti –, rendkívüli módon alkal-
mazkodóképes, s természetesen ismét csak
nem egy adott gén, hanem gének, a heisen-
bergi határozatlansági elvhez hasonlóan
meghatározhatatlan, dinamikusan változó
interakciójának következménye. Az ember
mentális képességeinek kialakulása – mond-
hatnánk úgy is, hogy a természet ezzel kap-
csolatos biológiai mérnöki munkája – a törzs-
fejlõdés és az egyedfejlõdés során egyaránt
merõben különbözik az emberi mérnöki
szokásoktól: a kialakítandó szerkezet nincs
eldöntve, mielõtt az agy végleges kifejlõdé-
se megindulna. A (mérnöki, genetikai) dön-
tések az építkezés folyamata alatt születnek
– lehetõséget adva újabb és újabb adaptív
változások beépítésére a fejlõdõ, differenciá-
lódó emberi agyba. Ez ismét csak a nyitott
genetikai program szép megfogalmazása, s
egyben válasz arra, hogy mért nem lehet az
állatnemesítésben sikeres módszereket az
„okosabb” emberfaj illetve az agyi kapacitá-
sok genetikai javítására hasznosítani. Bár
bizonyos természetes szelekcióból, génke-

veredésbõl, génfelfrissítésbõl adódó folya-
matok így is lehetségesek az egyes területe-
ken élõ csoportoknál, rétegeknél (muzikali-
tás, ritmusérzék, mozgás, kézügyesség),
ezek Dobzhansky megállapításának érvé-
nyességét nem cáfolják: számára a fantaszti-
kum éppen az emberi agy genetikai nyitott-
ságú programjában s az ezzel kapcsolatos
nagymértékû plaszticitásban, a részletek
elõre ki nem dolgozottságában, az állandó,
egy életre szóló adaptivitásában van.

Eccles megállapításához kapcsolódva úgy
gondolom, hogy az Univerzumnak ez a
szerkezetében rendkívül bonyolult, de mû-
ködésében valamivel megismerhetõbb pro-
duktuma, az emberi agy, az evolúció, a fejlõ-
dés csúcsteljesítménye. Vannak, akik emö-
gött, s általában a fejlõdés motorjaként is
természetfölötti erõk örök jelenlétével szá-
molnak, mások a természetfölötti erõk mûkö-
désében nem hisznek. Mégis, mindkét felfo-
gás követõit egy közös táborba gyûjti az a
parancsoló kívánság, hogy az ember, az em-
beriség ezt a fantasztikus adottságot, a csodá-
latos emberi agyat a mainál sokkal kreatívab-
ban, a szolidaritást központba helyezve
próbálja a maga és az egész emberi nem javára
használni, hasznosítani.

Végül záró gondolatként Széchenyit idé-
zem, aki oly sok mindenben tévedhetetlen
jósnak bizonyult. Õ a következõkben hatá-
rozza meg az emberi agy, gondolkodás sze-
repét a jövõ építésében: „Az emberi halhatat-
lan lélek, s annak legfõbb széke, az emberi
agy jelöli ki a kultúra ösvényét, s csak az bírja
a nemzeteket a lehetõ legmagasabb civilizá-
ciós fokra, és semmi egyéb.”

Kulcsszavak: agyfejlõdés, plaszticitás, nyi-
tott genetikai program, idegsejtek, szinap-
szisok, kritikus periódus


