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Az agy megismerhetõségérõl szóló írások
kedvenc indítómondata az a paradoxon, hogy
ha agyunk egy kicsit egyszerûbb lenne, akkor
túl egyszerûek lennénk mûködésének meg-
értéséhez. A megismerés azonban talán még-
sem a bonyolultság és egyszerûség viszonyán
múlik, hiszen a sokkal egyszerûbb békaagyat
sem értjük igazán. Egy komplex szerkezetet
akkor ismerhetünk meg, ha meg tudjuk építe-
ni, vagy legalább ismerjük keletkezési módját.

Az idegrendszer elemi szerkezetérõl és
mûködésérõl kialakult általános felfogás
szerint egy idegsejt ingerületet küld egy má-
sikhoz, abban ingerületet kelt, ami eljut egy
harmadikhoz, és így tovább. Érthetõ, hogy a
sok ingerület útjának valami módon rende-
zettnek kell lennie, hogy ebbõl rendezett mû-
ködés keletkezzék. Ha a rendezettség kiala-
kulását a fejlõdés oldaláról közelítjük, Sperry
(1963) több mint fél évszázados elmélete jut
eszünkbe. Megfigyelte, hogy a béka látóide-
ge regenerál. A szemet 180 o-kal elfordította,
és regeneráció után az állat fordítva látott. Ez
csak úgy volt lehetséges, hogy a szem külön-
bözõ helyein lévõ idegsejtek és a látóköz-
pont idegsejtjei között valamilyen affinitás
van, és ezért a szem helyzetétõl függetlenül,
mindig ugyanazon retina és látóközponti
idegsejtek között jön létre kapcsolat. Általá-
nosítva: a kölcsönös affinitás specifikus idegi
kapcsolatok, bonyolult szerkezetek kialaku-
lását biztosítja. Ezt a mechanizmust neuron-
specificitásnak nevezték el.

A felismerés egybeesett a sherringtoni re-
flexelmélet tetõzésével, és átütõ erejét napja-
inkig megõrizte. A vizsgálati módszerek fejlõ-
dése révén a kölcsönös affinitás bizonytalanul
meghatározott koncepcióját olyan recepto-
rok és ligandok dzsungele váltotta fel, me-
lyek irányítják az idegrostok növekedését,
„letelepítik” a végzõdésüket (a szinapszi-
sokat) a számukra „kijelölt” helyen, és ezáltal
kialakulnak a „specifikus” idegi kapcsolatok.
A funkcionális genomika korszakában tud-
juk, hogy a rovarokéval és puhatestûekével
azonos genetikai program szerint tagolódik
központi idegrendszerünk elõagyra, közép-
agyra, utóagyra és gerincvelõre (Edelman,
1998). Azt is tudjuk, hogy ezen belül a külön-
bözõ izmainkat beidegzõ motoros sejtek fej-
lõdését egymástól eltérõ genetikai progra-
mok irányítják. A különbözõ programok
meghatározzák a sejtek jellegzetes nyúl-
ványrendszerét (dendritfáját), és az eltérõ
dendritfájú mozgató idegsejtekhez eltérõ
motoros mûködések kapcsolhatók (Briscoe
et al., 2000; Lin et al., 1998). Általánosítva:
készen áll az új típusú neuronspecificitás, amit
a differenciálódást irányító génszekvenciák
tér- és idõbeli aktivitása jellemez. Már csak
gyûjteni kell az adatokat, és megismertük a
bonyolult szerkezet kialakulásának a módját.

A számos belsõ ellentmondás ellenére is
tetszetõs (könnyen átlátható) elképzelés to-
vábbfejlesztésnek egy tényezõ áttörhetetle-
nül ellenáll: az elemek sokasága. Az emberi
agy idegsejtjeinek száma a megismerés
szempontjából végtelen – a kísérlet szem-
pontjából békaagyé is –, ezért megfogha-
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tóbb adatokat keresünk. Az idegsejt hosszú
nyúlványrendszerével és hatalmas felületé-
vel élesen különbözik a szervezet többi sejt-
típusától. Tömegéhez viszonyított felszíne
3-4 nagyságrenddel meghaladja más sejte-
két. Egy béka motoros idegsejtjének átlagos
felszíne például 1,5x105 μm2. Ezen a felszí-
nen mintegy 5x104 szinapszis végzõdik. Ez
hozzávetõlegesen huszonöt szinapszist
jelent 100 μm2-ként (Birinyi et al., 1992). Ha
a szinapszisoknak csak a század részét vesz-
szük, akkor is ötszáz helyet kellene „specifi-
kálnunk” a fentiek értelmében. Ha meggon-
doljuk, hogy az idegrostok végzõdésük elõtt
dúsan elágazódnak, vagyis sok száz, sok ezer
más idegsejten végzõdnek, a specifikálandó
rostok és végzõdési helyek száma teljesen
összezavarodik, és a végtelen felé tart.

Ez a kép a mûködési oldal felõl tovább
bonyolódik. A szinapszisnál egy kis vegyi
anyag (transzmitter) felszabadulásával jár az
ingerület átadása. A transzmitter a szinapszis
alatt lévõ membránreceptor közvetítésével
fejti ki hatását. Ez lehet a sejt serkentése vagy
gátlása, azaz ezen állapotok valamilyen szin-
tû létrehozása. Ha több szinapszis közel egy-
idejû hatására a serkentés elér egy adott szin-
tet, olyankor a sejt kisül, vagyis ingerületét
más sejteknek továbbítja. Hogy melyik álla-
pot és milyen szinten jön létre, az függ a
transzmitter fajtájától, a receptor tulajdonsá-
gától és az idegsejt aktuális állapotától. A
transzmitterek száma ugyancsak nagy – külö-
nösen ha a nagyobb molekulájú, úgyneve-
zett bioaktív peptideket is számítjuk –, akár
több száz is lehet. A transzmitterek jó része
szinapszison kívül is elõfordul a sejt közötti
térben, amely mintegy 20 %-a az agy térfo-
gatának. Ezek a „szabadúszó” transzmitterek
a szinapszison kívüli, extraszinaptikus recep-
torokra hatnak, és befolyásolják a sejt serken-
tési és gátlási állapotát. A sejt közötti térben
van még egy cukorból és fehérjébõl álló óri-
ásmolekula család, melynek tagjai a memb-
ránreceptorokhoz kötõdve, a sejtvázon ke-

resztül a sejtmagra hatnak, és így a sejt élet-
jelenségeit befolyásolják.

Ez a kis áttekintés talán megközelítõ ké-
pet ad az idegszövet elképesztõ bonyolult-
ságáról. A maga élõ, dinamikus valóságában
nagyon távol áll attól a statikus modelltõl, mely-
ben az impulzusok áramlásának útját kívánják
meghatározni. Ötvenezer szinapszis között
egy szinapszis hatása beolvad a tömegbe.
Amikor szinaptikus és extraszinaptikus transz-
mitterek sokasága ömlik egy idegsejtre, azok
specificitása összemosódik, és a roppant bo-
nyolult komputáció eredményeként a kombi-
nációk eredõje jelenik meg (Brezina, 1997).
A rendszer számára tehát egy szinapszis, egy
transzmitter nem tartalmaz információt, bár
kísérletben esetleg mérhetõ a hatása. Valami-
féle összhatás lehet releváns az agy számára,
a mûködés alapja a komponensek aggregát
interakciója lehet. Ha ennyire dinamikus rend-
szerrel állunk szemben, tanulmányozása más
típusú közelítést kíván.

Komplex, hierarchikus,
lebontható rendszerek

A modellt Herbert Simon alkotta meg, aki
képzettsége szerint pszichológus, de a köz-
gazdaságtanban kapott Nobel-díjat (Simon,
1962). Okfejtését a híres órásmester-példá-
zattal indítja. Egy utca két oldalán egy-egy
órásmester dolgozik, mindkettõ órákat készít,
mindkettõ órája ezer darabból áll, csupán
munkamódszerük különbözõ. Az egyik, ne-
vezzük Tempusnak, darabokként rakja
össze az óráját, egyik darabot a másik után.
Hora, a másik órásmester, elõször tízes blok-
kokat készít, majd azokból tízet összerakva
százasokat, végül tíz százas blokk adja az órát.
Ha vevõjük érkezik, le kell tenniük az egysé-
get, amelyen dolgoznak, és az darabokra
hullik. Tempusnak tehát darabonként kell
újrakezdenie az összeállítást, míg Hora kész
blokkjai egyben maradnak, és így sokkal ke-
vesebb munkát veszít. Kiszámítható, hogy
ha egyforma gyakorisággal nyit be hozzájuk
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vevõ, Hora módszere négyezerszer terme-
lékenyebb, mint Tempusé. Ha a természet
is Hora módszerével hozza létre a komplex
rendszereket, akkor azok többnyire hierar-
chikusak: abban az értelemben, hogy egy-
mással kapcsolatban álló alrendszerekbõl
állnak, mely alrendszerek ismét hierarchikus
szerkezetûek – és így tovább a legegysze-
rûbb szerkezetû elemi alegységig. A hierar-
chiában az alrendszerek alá- és fölérendelt-
ségi viszonya nem döntõ.

Fizikai és biológiai komplex rendszerek
– folytatja Simon – véletlenszerûen keletkez-
nek egyszerû alkotórészeikbõl. A próba-sze-
rencse véletlenszerûségét azonban szelekció
irányítja. A szelekció szerepére az emberi
problémamegoldásból hoz példát. Ahogy a
megoldás felé mutató kérdések-válaszok a
barkochba játékban jelzik a helyes irányt, úgy
jelzi a stabil átmeneti formák megjelenése
az evolúció helyes folyamatát. Minden lépés
– helyes vagy hibás – információt közvetít a
következõ lépés megtételéhez.

Ezen a ponton Simon okfejtése érdekes
módon találkozik Eigennek a makromoleku-
lák prebiotikus kialakulásával kapcsolatban
megfogalmazott elképzelésével (Eigen,
1971). Egyensúlyi állapottól távol álló rend-
szerekben, meghatározott feltételek teljesü-
lése esetén, „template” tulajdonsággal rendel-
kezõ molekulák alakulhatnak ki, melyek önre-
produkció révén tovább szaporodnak. A felté-
telek egyik fontos pontja közbülsõ formák
közötti szelekció lehetõsége. Mindkét szerzõ
egymástól függetlenül leszögezi, hogy nem
a „szabad energia” vagy a naptól származó
negentrópia, hanem számos közbülsõ forma
megjelenése biztosítja a szelekció lehetõségét
és a folyamat gyors lezajlását. Eigen úgy fogal-
maz, hogy e viszonylatban „information
arises from, or gains value by, selection”.
Összefoglalásul két tétel szögezhetõ le:

1. Komplex formák egyszerû formákból
keletkeznek szelektív, próba-szerencse fo-
lyamatokban.

2. A szelekció forrásai lehetnek:
(i) feedback jelzések a próba-szerencse

sikerérõl,
(ii) korábbi tapasztalatok, mint közti for-

mák, csökkentik a próba-szerencse
mennyiségét.
Ha hierarchikusan strukturált a rendszer,

akkor szét is bontható, éspedig az alosztályok
közötti interakciók erejétõl függõen köny-
nyebben vagy nehezebben. Az alosztályon
belül a komponensek interakciója általában
erõsebb, mint az alosztályok között. Mivel a
különbözõ rendszerekben ezek a kölcsön-
hatások nagyon különbözõek lehetnek, az
általánosítás kedvéért Simon bevezette a
csaknem lebontható rendszer fogalmát, és
az alábbi tételeket állapította meg.

3. Csaknem lebontható rendszerekben,
rövid távon (térben-idõben) az egyik alosz-
tály magatartása független egy másik alosz-
tály magatartásától.

4. Hosszú távon: az egyik alosztály ma-
gatartása csupán általánosan, aggregát mó-
don befolyásolja egy másik alosztály maga-
tartását.

5. Az alosztályok kölcsönhatásának a
vizsgálatában a részletek elhanyagolása nem
jár lényeges információveszteséggel.

Ezek a nagyon kemény tételek egy kis
magyarázatot kívánnak. Vegyük példának a
tüdõ és a vese kölcsönhatásait, mindkettõ
szervezetünk egy-egy alosztályát képezi. A
lebonthatóság értelmében gondolatban elvá-
laszthatjuk õket egymástól. A tüdõ feladata
a széndioxid kiválasztása és az oxigén felvé-
tele, a vese feladata az oxigenizált vér meg-
tisztítása az anyagcsere végtermékeitõl. Le-
egyszerûsítve: a tüdõnek szüksége van a
megtisztított vérre, a vesének az oxigenizált
vérre. A két alosztály szétválasztása után azt
tapasztaljuk, hogy egy rövid ideig mindkét
szerv hibátlanul mûködik, de hosszú távon
már nem nélkülözhetik egymást. A vér oxi-
genizálása a tüdõ léghólyagocskáiban törté-
nik, amibõl sok millió van mindkét tüdõben.
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A vér tisztítása a vesetestecskék csatorna-
rendszerében történik, ezekbõl is sok millió
van. Igencsak bajos lenne megállapítani,
hogy melyik léghólyagocska melyik vese-
testecske számára véroxigenizálja a vért, és
melyik vesetestecske melyik  léghólyagocs-
kának tisztítja a vért. Tehát hosszú távon a
két szerv – ha úgy tetszik: a két alosztály –
aggregát kölcsönhatásban van. Ez mindjárt
magyarázza az 5. tételt: semmi információt
sem vesztettünk a két szerv kölcsönhatásá-
nak vizsgálatában azáltal, hogy nem határoz-
tuk meg pontosan az egyes léghólyagocs-
kák és vesetestecskék kapcsolatát.

A két szerv szerkezeti vizsgálata újabb
tulajdonságot tár fel. Ha egy léghólyagocskát
megvizsgáltunk, a következõ megvizsgálása
már nem ad új információt, legfeljebb annyit,
hogy az is ugyanolyan. Általánosítva: a hier-
archikus szerkezetû komplex rendszerek
strukturálisan redundánsak. Jó példa lehet
még a húsz aminosav, melyek kombinációi-
ból elképesztõ számú fehérjemolekula épül
fel. Tehát az 5. tétel kiegészítésére felírhatjuk:

6. Hierarchikus, csaknem lebontható rend-
szerek megközelítõ hûséggel leírhatók úgy
is, hogy az összes lehetséges kölcsönhatásnak
csupán a töredékét vesszük figyelembe.

Ezek után a kérdés az, hogy vajon talá-
lunk-e az idegrendszerben olyan példákat,
melyek ezeket a nagyon keményen fogal-
mazott és nehezen támadható tételeket tel-
jesítik.

A gerincvelõ végtagmozgató szerkezete,
mint hierarchikus, csaknem lebontható
rendszer

A gõték nagyon alkalmas kísérleti állatok.
Felnõtteken, embriókon egyaránt nagyon jól
lehet dolgozni, a központi idegrendszer
különbözõ részeit izolálni és mûködésüket
megfigyelni. Ilyen kísérletekbõl derült ki,
hogy a gerincvelõnek van egy speciális sza-
kasza, amely képes (és csak ez képes) a
végtagot koordinált módon mozgatni. Ezt a

szakaszt elsõ leírása után (Székely, 1963)
központi jel generátornak (central pattern
generator, CPG) nevezték el, mely nevet
azóta sok más hasonló mûködésû idegi
központra is alkalmazzák. A kísérlet menetét
az 1. ábra  mutatja. Baloldalon két fiatal gõte-
embrió látható, melyeken már jól felismerhe-
tõk az egyes szervtelepek. Ezek kivághatók,
átvihetõk egy másik embrióba, ott minden
probléma nélkül megtapadnak és tovább
fejlõdnek. Ha egy pár „pótlábat” az embrió
oldalába ültetünk, azt a gerincvelõ háti szaka-
szából eredõ idegek látják el, és az ilyen vég-
tag mozdulatlan marad. Ha azonban a gerinc-
velõ megfelelõ (a CPG-t tartalmazó) szaka-
szával kicseréljük a háti szakaszt, a beültetett
végtagpár a saját mellsõ végtagokkal szin-
kronban fog mozogni. A kísérlet úgy is megis-
mételhetõ, hogy a hátsó végtagpár szintjé-
ben lévõ gerincvelõszakaszt visszük át a háti
gerincvelõszakasz helyére. Ilyenkor a har-
madik végtagpár a hátsó végtagok ritmusá-
ban mozog, függetlenül a beültetett végta-
gok hátsó vagy mellsõ jellegétõl.

A gerincvelõnek a CPG-t tartalmazó sza-
kaszát teljesen izolálhatjuk oly módon, hogy
azt egy idõsebb embrió kifejlett hátuszonyá-
ba visszük át, és vele közös csatornába egy
végtagot helyezünk. A beidegzés után a
végtag szabályos lépõ mozgást végez, amit

1. ábra • A velõcsõ és a végtagtelep
embriókori átültetése és felnõtt állaton

az átültetett végtagok mozgása.
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az izmokból elvezetett mûködési áramok
regisztrálásával is igazoltunk. Kontrollkísér-
letekben, melyekben a hát területérõl vettük
a gerincvelõszakaszt, csupán rendezetlen,
rángó mozgásokat láttunk. Mindebbõl fontos
következtetéseket lehet levonni. A végtag-
mozgató CPG-t tartalmazó gerincvelõdarab
az idegrendszer többi részétõl elválasztva,
perifériás visszajelzés nélkül is autochton
módon képes a végtagot szabályos lépõ
mozgásba hozni. Ez mindenesetre a lebont-
hatóság egyik formáját igazolja.

Felnõtt gõte gerincvelõjét a nyúltvelõ fö-
lött végzett harántmetszéssel elválaszthatjuk
az agy többi részétõl. Az állat átmenetileg
megbénul, de mikor az altatásból felébred,
elkezdi mozgatni a végtagjait. Ha a bõre csip-
kedésével kicsit megbiztatjuk, szabályosan
járni kezd, bár igen nehézkesen halad. A
kísérlet azt mutatja, hogy a nyúltvelõ-gerinc-
velõ tengelyben van az az idegi szerkezet
(feltehetõen CPG-k formájában), amely a
négy végtag diagonális koordinációját a
magasabb idegközpontoktól függetlenül is
képes irányítani. Ennek a lebonthatóságát
vizsgáltuk meg a 2. ábrán bemutatott, kissé
bonyolult kísérletsorozatban (Brändle és
Székely, 1973).

Az embrió hossztengelye mentén, kü-
lönbözõ helyekrõl különbözõ hosszúságú
szegmentumokat vágtunk ki. Ezeket a gaz-
daállat oldalába ültettük, ahol vérellátását
megkapta, de független maradt a gazda ideg-
rendszerétõl. A végtagok kinövése után azok
mozgását figyeltük. Az 1-es csoportban a
transzplantátum a mellsõ végtagot mozgató
gerincvelõi szakaszt tartalmazta. A végtagpár
nem a szokásos alternáló mozgást végezte,
hanem evezõcsapásszerûen szinkronban
mozgott. Alternáló mozgást a második cso-
portban láttunk, itt a transzplantátum hosz-
szabb volt, a nyúltvelõt is tartalmazta. Mikor
egy finom eszközzel átvágtuk a nyúltvelõ-
gerincvelõ határt, az alternáló mozgás szin-
kronmozgásba ment át. Ha tovább rövidí-

tettük a most már végtagi gerincvelõsza-
kaszt, a szinkronmozgás összezavarodott, de
az egyes végtagok koordinált mozgása meg-
maradt. A 3. és 4. csoportban ugyanezt kap-
tuk a hátsó végtaggal. Ha a háti gerincvelõ
egy darabja és a hátsó végtagnak megfelelõ
szelvények voltak a transzplantátumban, ak-
kor alternáló mozgás jelentkezett. Szinkron-
mozgást figyeltünk meg, ha a transzplantá-
tum csak a végtagi gerincvelõt tartalmazta.
Az 5. és 6. csoportban tandem transzplantá-
tum van. A mellsõ végtagpárt tartalmazó
embriódarabot összenövesztettük egy má-
sik mellsõ végtagi darabbal, illetve egy háti
gerincvelõt tartalmazó embriódarabbal, és
így transzplantáltuk. Nem kis meglepetésre
a végtag pár alternáló mozgást mutatott,
illetve az 5. csoportban a gazdaállathoz közeli
végtagok szinkronban, a távoliak alternálóan
mozogtak. Ha a két gerincvelõszakaszt szét-
választottuk, akkor a végtagpárok szinkron-
ban mozogtak.

Az eredményeket a 2. ábra segítségével
magyarázhatjuk. Az a megfigyelés, hogy ha
magát a végtagmozgató gerincvelõ szakaszt
csonkítjuk (2. csoport), akkor a szinkronmoz-
gás megzavarodik, de az egyes végtag koor-
dinációja megmarad, arra utal, hogy a gerinc-
velõ két felében van egy-egy CPG, és még
egy másik szerkezet, amely a szinkron mû-
ködést irányítja. A nyúltvelõben is van egy
szerkezet, esetleg egy CPG, melynek hatásá-
ra az alternáló mozgásminta létrejön. Nagyon
valószínûtlen, hogy a nyúltvelõi szerkezet
impulzussorozata meghatározott, „specifi-
kus” pályákon jutna a gerincvelõbe. Akkor
nem tudnánk értelmezni, hogy egy másik
végtagi vagy egy háti, gerincvelõi szakasz
miért váltja ki ugyanazt a hatást. Ismert, hogy
az úszó mozgást vezérlõ jobb-bal alternáló
mûködés halaknál és kétéltûeknél a gerinc-
velõ teljes hosszában kimutatható.  Kézen-
fekvõ a gondolat, hogy az úszást irányító
CPG-k hatására alakul ki az alternáló lépõ
mozgás. Minthogy az alternáló mozgás
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szempontjából a nyúltvelõ, a végtagi gerinc-
velõ és a háti gerincvelõ felcserélhetõ, ez
azt jelzi, hogy az úszó CPG nem „specifikus”
idegi kapcsolatok útján, hanem aggregát
módon fejti ki hatását. Mindenesetre az ered-
mények egyértelmûen mutatják, hogy a

járást irányító rendszer több alosztályból áll,
melyek szétbonthatók (össze is rakhatók),
és aggregát kölcsönhatásban vannak.

Aggregát kölcsönhatásokra sok példát
lehet még találni az idegrendszer mûködé-
sében. Ilyen például a gerincvelõ átvágásával

2. ábra • A nyúltvelõ-gerincvelõ tengely mozgásirányító szakaszainak ábrázolása block-
diagramban. A diagram egyes részei mellé illesztett rajz szemlélteti a végtagok mozgását.
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megbénított gõte bõringerekkel kiváltott
járása. A bõringerek aggregát módon „be-
kapcsolják” a CPG-ket, és az állat lépked.
Ugyancsak aggregát kölcsönhatás van az
agykéreg és a gerincvelõ mozgató sejtjei kö-
zött. A leszálló agykérgi rostok ugyanis nagy
területen végzõdve, elõbb több száz kis közti
idegsejtnek adják át az ingerületet, amely
így többszöri áttét után aggregát módon éri
el a motoros sejteket.

A 6. tétel példájára szolgálhatnak az ideg-
rendszerben rendszeres szabályossággal is-
métlõdõ szerkezetek, a modulok. A gerinc-
velõben korong alakú modulok vannak, a
kisagyban egy-egy Purkinje-sejt nyúlvány-
rendszere által meghatározott szabályos te-
rületek, az agykéregben oszlopos elrende-
zõdésû modulok találhatók (Szentágothai,
1974). A csíkolt testnek és más agyrészek-
nek is megvannak a maguk jól meghatáro-
zott funkcionális és morfológiai moduljai
(Gerfen, 1992). Maguk a modulok is arány-
lag kevés típusú (bár nagyszámú) idegsejt-
bõl állnak. A modulokon belüli és a modulok
közötti kölcsönhatások tanulmányozása az
idegrendszer kutatásának állandó napi témá-
ja, és az eredmények nagyon arrafelé hajla-
nak, hogy itt is aggregát hatások mûködnek.

A szelekció jelentõsége hierarchikus,
csaknem lebontható rendszerek
szervezõdésében

Az eddigiek során sikerült számot adnunk a
3-6. tételek megállapításairól, miszerint az
idegrendszer szervezõdése valóban hasonlít
a címben megjelölt rendszerhez. Most az 1.
és 2. tétel megállapításait vizsgáljuk meg,
melyek szerint az ilyen rendszerek az egy-
szerûbb komponensekbõl szelektív próba-
szerencse révén jönnek létre. Nyilvánvalóan
nem arról van szó, hogy sokmillió idegsejtet
összeömlesztünk, és várunk a szerencsére.
Mint említettem, ismert genetikai folyama-
tok alakítják ki az agy részeit, és ezeken belül
egyre több területen válik ismertté a részekre

jellemzõ sejttípusok kialakulásának geneti-
kai irányítása. Ahhoz, hogy az agy mûködési
és organizációs elvének megismeréséhez
közelebb kerülhessünk, a szerkezeti rende-
zettség valamilyen szintû kialakulásának di-
namikáját kell megtalálni. Ha a szervezõdés
próba-szerencse útján történik, alapvetõ
fontosságú a szelekciós mechanizmusok fel-
ismerése és forrásuk felderítése. Az ideg-
rendszer a maga dinamikájával sok forrást
kínál.

1. Az idegsejtek közötti kapcsolatok
irányítottsága és az idegsejtalakok genetikai
meghatározottsága a szelekció fontos for-
rását képezi. Az elõbbire a látóideg és a látó-
központ közötti összeköttetések kialakulá-
sára vonatkozó adatok utalnak, melyek sze-
rint a növekvõ idegrostok végén lévõ specifi-
kus ligandok a sejtek specifikus receptorai-
hoz kötõdnének (Drescher et al.,1997).
Feltételes módot használok, mert ezeket a
specifikus ligand-receptor kapcsolatokat sejt-
szinten még nem sikerült kimutatni, és van-
nak kísérleti adatok, melyekre az elképzelés
nem alkalmazható egyértelmûen (Székely,
1990). Az idegrost-növekedés irányítottsága
nem a szinaptikus kapcsolatok viszonyát,
hanem nagyobb pályarendszerek anatómiai
helyzetét jelölheti ki. Fontosabbnak tûnik a
sejtalak determinációja, amire a gerincvelõ
motoros sejtjeivel kapcsolatban már emlí-
tettem példát. Ugyanúgy külön genetikai
programjuk van az agytörzsi motoros sejtek-
nek, de más közti sejtek differenciálódásának
is. Ez abból a szempontból érdekes, hogy
egyes esetekben a genetikai kontroll jelleg-
zetes dendritfát alakít ki, és ezekhez megha-
tározott mûködést rendelhetünk. Így például
a gerincvelõ végtagmozgató területén olyan
motoros sejtek vannak, melyek kizárólag ott
találhatók, és melyek genetikai programja
eltér a többiétõl. Feltételezhetõ, hogy a dend-
ritelágazódás geometriai mintázatának a kör-
nyezõ szinapszisok válogatásában szelekciós
jelentõsége van, és ez a mûködés kialakításá-
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nak egyik tényezõje lehet. Erre utal az a vizs-
gálat, melyben a béka szájzárását és -nyitását
irányító motoros sejteket alakjuk harminckét
morfológiai paraméterük alapján, multivari-
áns statisztikai módszerrel, amivel ezeket a
sejteket két, funkcionálisan különbözõ cso-
portra tudjuk szétválasztani (Matesz et al.,
1995). Több hasonló példát lehetne még
említeni, ahol genetikailag determinált ideg-
sejtalakhoz jellegzetes mûködés rendelhetõ,
de nyilvánvaló, hogy az idegi kapcsolatok
számtalan sokaságának elrendezésében epi-
genetikai mechanizmusoknak is szerepet
kell hagynunk –, hiszen még az egypetéjû
ikerpárok agyveleje sem azonos.

2. A próba-szerencse mechanizmusok
eredményeinek visszajelzései bármely rend-
szer szerkezetének a kialakításában döntõ
fontosságúak. Közismert, hogy a perifériás
eseményekrõl érkezõ külsõ feedback jel-
zések milyen szerepet játszanak az ideg-
rendszer mûködésében. Az idegrendszer
kutatásában reneszánszát éli az 1951-ben
két, egymástól független tanulmány (Sperry,
1950; (von) Holst, 1950) által leírt belsõ feed-
back mechanizmusok vizsgálata. Ez az agyi
hierarchia különbözõ szintû központjai kö-
zött létrejövõ oda-vissza jelzésekbõl áll,
mintegy ellenõrzi az elindított idegi impul-
zussorozat irányát, intenzitását és egyéb
paramétereit, ismételt lehetõséget adva
mindezek módosítására. Úgy gondolják,
hogy automatikusnak látszó cselekvéseink
pontossága mögött ezek a mechanizmusok
állnak.

3. Az idegi mûködés dinamizmusa mö-
gött az idegszövet nagyfokú alaki és mûkö-
désbeli plaszticitása áll. A már egyszer kiala-
kult forma, az idegsejtek nyúlványrendszere
külsõ behatásra változhat. Ismert, hogy a
dendritek dúsabban ágazódnak el a kísér-
letesen megnövelt impulzusmennyiség irá-
nyába, másrészt elsorvadhatnak valamely
input csatorna elzárásakor. Az idegszövet
nagyon érzékenyen reagál a use-disuse

elvére. Nagyon sok idegsejt dendritjén apró,
tüskeszerû nyúlványok vannak, melyek
mind szinaptikus helyek. Ezek számbeli vál-
tozása különbözõ használat-nemhasználat
kísérletekben kimutatható.

A mûködésbeli plaszticitásnak a külön-
bözõ gátlómechanizmusok általi manipulálás
ad szinte áttekinthetetlen lehetõséget a
funkcionális organizáció alakítására. Sok
szinaptikus végzõdésen ül egy másik szinap-
szis, amely gátolhatja, vagy éppen serkent-
heti annak mûködését. Néhány gátló sejt
nyúlványrendszerén keresztül más idegsejt-
csoportot összehangoltan gátolhat, majd fel-
szabadíthat a gátlás alól, ezáltal mûködésük
ritmikus szinkronizációját idézheti elõ. Ennek
a mûködésnek a tanulásban tulajdonítanak
jelentõséget (Freund, 2001). A gátlás alá kerü-
lõ gátló sejt a gátlás gátlásával hirtelen akti-
vitást válthat ki. Gátlások körülhatárolhatnak
aktív területeket, és csak válogatott sejteket
engednek mûködni. Ezt kollateriális gátlás-
nak nevezik, fontos szerepe van a látásban.
Sok helyen vannak ún. alvó szinapszisok,
melyek bizonyos input csatornák megszün-
tetésével szabadulnak gátlás alól, és váratlan
hatásuk jelentkezik. Mindezek teljes áttekin-
tése külön tanulmányt igényelne.

4. A korábbi tapasztalatok csökkentik a
próbálkozások számát. Ezt úgy is felfoghat-
juk, mint a tanulásnak az idegi organizációra
kifejtett hatását. A fejlõdõ idegrendszer ta-
pasztalatokat gyûjtve mintegy programozza
önmagát, és a fenti mechanizmusokat hasz-
nálva alakítja ki saját funkcionális organizá-
cióját. Ez a tanulási forma az agy minden
szintjén lehetséges, sõt – a korábbi elképze-
léstõl eltérõen – még a gerincvelõ szintjén is
(Wolpaw, 1997). Az ilyen „ontogenetikai”
tanulás mellett roppant fontos a „filogene-
tikai” tanulás, mikor nemzedékek adják át
tapasztalataikat. Ez lehetséges tanítás, után-
zás révén, de elképzelhetõ az eredeti DNS
szekvencia megváltoztatása nélküli átörö-
kítés is. A DNS-ben tárolt információt a transz-
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kriptor fehérjék meghatározott kombinációja
és hatásának tér- és idõbeli szekvenciája hívja
le. Ezek legtöbbje nem idegszövet-specifi-
kus. A csontszövet differenciálódását irányító
faktornak például alapvetõ szerepe van az
idegszövet organizációjában. A transzkriptor
kombinációk tér- és idõbeli megjelenésének
alig észrevehetõ változásai genetikusan rög-
zíthetik a filogenetikai tanulást. A probléma
részletes vizsgálata messze vezetne az agy
evolúciójának igen fontos kérdésében.

5. Újabb vizsgálatok egyre nagyobb
jelentõséget tulajdonítanak a már említett
extraszinaptikus információátvitelnek (Vizi,
2000). A kísérletek nehézsége miatt ez a
terület még meglehetõsen felderítetlen. A
sejt közötti térben szabadon található transz-
mitterek, bioaktív peptidek, hormonok és
szénhidrát tartalmú fehérjék extraszinaptikus
receptorokhoz kötõdve befolyásolják az
idegsejt ingerületi állapotát, anyagcseréjét
és differenciálódását. Ezek a hatások a
szelekciós folyamatok további számtalan
forrását kínálják.

Mindezek alapján úgy tûnik, hogy az
idegi impulzusok áramlási útvonalának egy
része genetikailag rögzített, másik része epi-
genetikusan, szelektiv próba-szerencse útján
alakul ki. A két rész közötti arányt nem is-
merjük, de az 5. és 6. tétel alapján a valóságot
az összes részletjelenség feltárása nélkül is
megismerhetjük. Biztosra vehetõ, hogy a
szelektivitáson alapuló önorganizációs rend-
szerben az egyedi szinapszis helyét és hatását
– az idegrendszer belsõ, dinamikus logikájá-
ból adódóan – sosem ismerhetjük meg. Ez
ugyanis csak egy statikus rendszerben lenne
lehetséges, amely alkalmatlan az életfolya-
matok szabályozására. Dinamikus meghatá-
rozatlanságából eredõ teljesítményét az
emberi agynál csodálhatjuk, amely végül is,
éppen ezen tulajdonságánál fogva, megis-
meri a megismerés határait.

Kulcsszavak: a bonyolultság szerkezete; ag-
gregate kölcsönhatások, szelektív próba-
szerencse; sejt- és szövetdifferenciálódás;
az idegszövet szervezõdése
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