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A Homo sapiens legjellegzetesebb, megki-
16nboztets jellege a mas emlGsokhodz képest
joval nagyobb agya (1. dbra); teststlyhoz
viszonyitva is hiromszor nagyobb, mint leg-
kozelebbi €16 rokonunké, a csimpanzé.

Mi kiilonbozteti meg az emberi idegrend-
szert, ezt a John Eccles Nobel-dijas tudos
szerint a viligmindenség legcsodalatosabb
éslegkomplexebb szerkezetét mas, nem em-
beri agyaktol? Miaz a kiilonlegesség, ami az
emberi idegrendszerben talilhato és amelyet
meg kell fejtentink ahhoz, hogy az ember-
allatvilag kozotti killonbséget ténylegesen
értelmezni tudjuk?

Miért van az, hogy az 6téves embergyerek
idénként kiilonbozé kérdéseket tesz fel,

-‘@

macska

oposszum nyul makako

csimpanz

1. dbra » EmlGs agyak osszehasonlito
makromorfologiaja

példaul egy nagyon egyszerd kérdést: hon-
nan és hogyan jottem én erre a vilagra? Mig a
legszofisztikaltabb és legjobban tréningezett
otéves és kommunikaciora tanitott csimpanz
is mindossze annyit képes kozolni a maga
modjan, hogy ,enni kérek, inni kérek”. Az
elmult harommillio esztendd alatt az ember a
torzstejlédés soran fantasztikus komplex nyel-
vi kultarat fejlesztett ki, magyarul: megtanult
besz€lni és olyan anyagi kultarat alakitott ki,
amelyet nemcsak a nagyobb agynak, hanem
az agy kvalitativ, minGségi fejlédésének is
tulajdonithatunk. Kérdés tehat, hogy az em-
beri agyfejlédés, ez a fantasztikus, részben
nagysagaban, masrészt komplexitisiban két-
harommillio év alatt végbement agyfejlédés
hogyan is tortént? Az emberi agy fejlédésére
vonatkozo6 ismereteink koziil a dolgozatban
a paleoneurologiai vizsgalatok eredményeit,
masrészt az ember és agyanak fejldését sza-
balyozo genetikai héttér Gjonnan felderitett,
nagyon fontos részeredményeit foglaljuk
ossze.

Paleoneurologia

Ez a tudominy az emberel6dok, a homi-
niddk fajainak csontleleteibdl, elsGsorban
a koponya lenyomataibdl kovetkeztet a
fejlédés lancolatanak, az emberré alaku-
lasnak allomasaira. A foszilis evidencidk
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2.abrae Akettéigazohominidfejlédésvonal.
Lathat6, hogy az Australopithecusok korai
szakaszat mar a két 1abon jaras jellemezte.

arra utalnak, hogy az agy nagysigaban
lépcstzetes fejldés volt az elmult 2-2,5 millid
év soran. Vegytk el6szor az Australopithecu-
sokat, amelyek tulajdonképpen a hominid
sor legelején talalhatok (2. dbra).

Az Australopithcus aferensisa korai homi-
nidak képviselGje volt, mintegy 3,5-2,9 millid
éve. A Donald Johanson altal talalt, 3,2 millio
éves egyed, a hires ,Lucy” tartozott ehhez a
fajhoz. A mai csimpanzhoz hasonlo, 400-450
cm? kordli agytérfogat €s ugyancsak nagyon
erGs rigoizomzat jellemezte. Testmagassiga9s
&s135 cmkozottlehetett. Ugyanakkor a fogaza-
ta, labai és a medence mar inkabb emberszerd
jelleget mutatott. Ez volt az elsé hominid
(emberelSd), ami két labon jart (2. dbra).

Australopithecus africanus, 3-2 millio
évvel ezeldtt élt, természetesen Afrikdaban;
az agy nagysaga 400 és 500 cm? kozott volt.
Ez valamivel nagyobb, mint a csimpanzok
agya, bar a test nagysaga kortlbeliil azonos
lehetett. Természetesen még nincs meg az
agynak az a fejlédése, mely a beszédet is
lehetévé tette volna. Gytimolcs- és novény-
evo volt.

Australopithecus boisei (az A. robustus is
ehhez hasonl6 lehetett). A koponya erGteljes,

bar az agykoponya csupdan max. 500 cm?.
2,3-1,1 milli6 éve élt — az Australopithecusok
eddig talalt utolso (legfiatalabb) faja. Eppugy,
mint el6dei, két labon jart.

Homo habilis, vagyis a ‘kezes ember’,
azért hivjak Ggy, mert mar eszkozoket is lehet
talalni a Homo habilis maradvanyai mellett.
A habilis tulajdonképpen 2,4-1,5 millié évvel
ezelGtt élt.  Sok tekintetben még hasonlo
az Australopithecusokhoz. Ugyanakkor az
atlag agyméret mar 650 cm?, joval nagyobb,
mint az Australopithecusoké. Ez az agyméret
egyébként valtozik, 500 és 800 cm?® kozott, a
800 cm?® mar a kovetkezS Homo agy (Homo
erecius)nagysagat is eléri. A Homo habilisagy
formdja is emberi jellegd. A Broca area, azaz
a beszédkodzpont még nem talilhaté meg; a
habilis testnagysdga kb. 127 cm lehetett, és
kb. 45 kg-os volt. A kovetkezs és a legfonto-
sabbaz emberel6dok koziila Homo erectus.
Ennél volt a fejl6dés a legdramaibb.

Homo erectus

A leggyorsabb evolicios fejlédést itt talal-
hatjuk az agy nagysagaban is. A Homo erec-
tus (egyenesen jard ember) kb. 1,8 millio
évvel ezelGit 1épett fel, de még 300 000 évvel
ezelottis taldlhatok Homo erectus szerd ma-
radvanyok. A habilishez hasonléan az arc
még erdteljesen eldre nyald, nagyon nagy
moldris fogakkal, az agyméret pedig nagyon
valtozo volt: 750 és 1225 cm?® kozott volt a
kilonbozG Homo erectus-maradvanyoknal.
Mig a Homo habilis és valamennyi Australo-
pithecus csak Afrikaban élt, az erectus mar
kikertilt Afrikabol. Megtalalhatok Homo erec-
tus-maradvanyok Azsidban és Eurépaban is.
Arra is van bizonyiték, hogy a Homo erectus
mar tlizet is hasznalt, és k&szerszamai is
joval szofisztikaltabbak voltak, minta Homo
habilisé. Az erectus utin a kovetkezs forma
az emberi el6doknél a Homo sapiens, még-
hozz4 annak archaikus, 6si formdja.

Homo sapiens (archaikus)
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Kb. 500 000 évvel ezel6tt élt. Keveréke a
Homo erectusés a mai modern ember jelleg-
zetességeinek. Az agyméret mar altalaban
is nagyobb, mint a Homo erectusé, de vala-
mivel kisebb, mint a modern embereké,
1250 cm?® kortli atlaggal. A koponya joval
kerekdedebb, mint az erectusnal. A vall és a
fogak az erectuséndl kevésbé robusztusak,
de joval erGteljesebbek még mindig, mint
a modern embermnél. Nincs egészen pontos
valasztovonal az 500 000 és 200 000 évvel
ezeldtt talalt erectus és az archaikus sapiens
kozott. Idénként valoszintleg keveredés is
volt kozottik.

Kovetkez6a Homo sapiens neanderthall,
azaz a neanderthali ember. 230 000 évvel ez-
el6ttjelent meg el6szor és még 30 000, Gjabb
kutatasok szerint még 25 000 évvel ezel6tt
is €lt, elsésorban a hidegebb éghajlaton,
tehat nem Afrikaban, hanem Eur6paban.
Az atlagagy valamivel nagyobb, mint a ma
él6 modern embereké atlagban, kortilbeltil
1450 cm?. Az agy mérete mellett azonban az
agy formija még mindig kissé hosszikasabb,
mint a modern embernél. A neanderthaliak
nagyon j6 vadaszok lehettek, és tulajdon-
képpen az els6k voltak, akik eltemették
halottaikat. A legkorabbi ilyen temetkezési
hely kb. 100 000 évvel ezel6tt keletkezett.
A neanderthaliak Furépaban és a Kozel-
Keleten éltek.

Homo sapiens sapiens (a mai ember)

E formajdban el6szor 195 000 évvel ezelstt
jelent meg, agyméret atlagban 1350 cm?,
némileg kiilonbozik a férfiaknal és a nGknél.
40 000 évvel ezeldtt, amikor a crd-magnoni
kultGra megjelent, az eszkozok joval szofisz-
tikaltabbak lettek, mint az el6doknél vagy
akar a neandervolgyi embereknél. Sokféle
anyagot hasznaltak, igy csontot, a késSbbi-
ekben mar fémet is. Uj technologiat alaki-
tottak ki arra, hogy ruhat varrjanak, ruhazatot
allitsanak 6ssze. Ezenkiviil kilonbozé
miivészeti alkotasok létrehozasara voltak ke-

pesek, igy jottek létre a finom mivészi mun-
kik, példaul a kilonbozs csontfaragisok.
Kisebb szobrocskak (csontbdl, kbal), a ze-
nei instrumentumok (ezek nagyon fontosak,
tehat mar zenéltek) és rendkiviil szép bar-
langfestmények, amelyek a tulajdonképpeni
a crf-magnoni kultdra megjelenése utan, 20
000-30 000 évvel ezeldtt fejlédtek ki a leg-
teliesebb mértékben.

Ugyanakkor amikor azt tapasztaltuk, hogy
azemberiagy fejlédésének egyik legfontosabb
tényezdje, hogy jelents mértékben noveke-
dett 2-2,5 milli6 év alatt, mig elérte a jelenlegi
nagysigat, megallapithatd (3. dbra), hogy
ugyancsak a hominidak fejlédésének masik
agaban furcsa modon az volt a jellemzd,
hogy nem ndvekedett az agy. Eza vonal az
Australopithecusokaga. Nagyon kis kiillonb-
séget lehet latni a kordbbi Australopithecus
gracilis afarensisés joval késcbbi, robusztus
fajok kozott.

A gracilis formanal az Australopithecus
africanusndl az agy térfogata kb. 442 cm?,
mig a joval robusztusabb formaknal (Aust-
ralopithecus robostus és Australopithecus
boised) kb. 516 ey, tehét tulajdonképpen

Homo sapiens
P kuhalas

Homo erectus 800 cm® Australopnhecus boisei * 500 cm®

Homo habilis » 650 cm’
2,0 4
AGYTERFOGAT-

NOVEKEDES Australoplthecus africanus « 450 cm®

VALTOZATLAN
AGYTERFOGAT

3,0 4

Australoplthecus afarensis * 450 cm®

4,0 4

5,04

3. dabra « A hominid fejlédésvonal ember-
hez vezetd fajainal (habilis, erectus)
jellemz6 az agytérfogat novekedése.
Ugyanez az Australopithecus vonalnal
(boisei) nem tapasztalhato.
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nincs nagyobb kiilonbség. Vagyis az Aust-
ralopithecusok egymast kovet6 fajai ugy
éltek és haltak is ki, hogy nem novekedett
az agy térfogata. Ennek egyik lehetséges
magyarazata, hogy az agy térfogatnagysaga
tulajdonképpen a fajnak a komplex fejlédési
lehetGségeivel és elsGsorban az eszkozok
megjelenésével volt kapcsolatban. Tehat
olyan eszkozokrdl van szo, amelyeket az
eléemberek, a habilis, elsGként maga is mar
hasznalhatott. Ugyanez, azaz az eszkozhasz-
nalat, az Australopithecusokndl nem jelent
meg. Az, hogy kiilonb6z6 munkaeszk6zo-
ket, eszkdzoket hasznaltak az eléemberek,
annyit is jelentett ugyanis, hogy megnove-
kedett az a lehetGséglik, hogy megfelelGen
alkalmazkodjanak a kornyezetiikhoz, és
ehhez megfelel6 technologiaval rendelkezze-
nek. Tulajdonképpen a Homo erectus volt
az az elédink, amely mar  kifinomultabb”
eszkozokkel rendelkezett, és képes volt
arra, hogy a kornyezetével kapcsolatos
problémakat kreativan oldja meg. Vagyis a
fejlodésben kétfelé agazott a hominidak fejlo-
dése: az ember, a Homovonal felé, a masik,
kihal6 aga pedig az Australopithecusok ki-
16nboz6 fajai voltak. Ez a lényegi kiillonbség
val6jaban egy adaptiv fejlédés eredményé-
nek vagy éppenséggel eredménytelensé-
gének volt tulajdonithatd. A torzstejlédés,
az evolacio tulajdonképpen kisérletezett”
a hominidak kilonboz6 tipusaival, még-
hozza azért, hogy kidertiljon, hossza tavon
melyik az a tipus, tulajdonsdghalmaz, ami a
leghasznosabb a progressziv fejlédésben.
Nyilvanvalo, hogy e tulajdonsagok koziil a
megnovekedett agykapacitasnak jelentGs
evolucios haszna volt. A megnovekedett
agyméret és agynagysag nagyobb magatar-
tasi, viselkedési flexibilitast jelentett, amikor
a kiilonbozé és valtozo kormyezeti szituaci-
ohoz kellett alkalmazkodni. Ez ugyanakkor
annyit is jelentett, hogy a Homo el6d képes
voltarra, hogy joval komplexebb eszkdzoket
gyartson maganak, s arra is, hogy megfelel6

véddhelyeket talaljon maginak, hogy a tiizet
hasznalja azért, hogy megmelegedjen, védje
magit és fGzésre-stitésre is. Hasonloképpen
konnyebb volt az ilyen modon kialakitott
fejlettebb innovativ képességek, mintaz esz-
kozhasznalat, eszkozok készitése, atadasa
egyik nemzedékrdl a masikra. Ugyanakkor
a nagyobb agynak vannak — voltak persze
problémai is. Tlyen példinak okaért a hosz-
szabb posztnatalis, tehat sziiletés utini nove-
kedési szakasz. Ez azzal jart, hogy megfele-
I6képpen kellett gondoskodni az egyébként
még eléggé elesett csecsemdk felnevelésérdl.
Tulajdonképpen ez azt jelentette, hogy az
agyfejlédés nagyobb része nem sziletés
elétt, hanem sziiletés utanra tolodott. Kiilo-
nosen kritikus gondoskodasra volt sziikség
az emberi csecsemdknél a sziletés utani
elsG és masodik év soran. Ezen tilmenSen a
ndvekeds és megnovekedett agynak sokkal
nagyobb energiasziikséglete van a sziiletés
utani megnyult periodus alatt is. Azok a
hominidak, amelyeknek nagyobb agyuk
volt, és megvolt a lehetGségiik a sziikséges
megnovekedett energia folvételére, kony-
nyebben élték tal az elsG novekedési évek
nehézségeit, és felndttként is konnyebben
léptek 4t a szaporodasi szakaszba. Eppen
ezért a megnovekedett agykapacitishoz
kapcsolodott és kapesolodik, ma mar tudjuk,
a megnovekedett, de mint a tovabbiakban
latjuk, differencialt taplalkozasi sziikséglet is.
Val6jaban az emberi agy torzsfejlédés soran
tapasztalt gyors megnagyobbodasa a kovet-
kezG tényezdkkel allhatott Osszeftiggésben:
1.) az étrendben tortént gyors valtozas,
2.) szocidlis, illetve tarsadalmi csoportokban
valo életmod, és
3. talan legfontosabbak azok az Gjabb
adatok, amelyek a fejlédésgenetikaval
magyaraznak sok mindent az emberi agy
fejlédésével kapcsolatban.

Etrend

Vegytik elGszor az étrendben tapasztalhato
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gyors és radikilis valtozast. Az emberi agy
anyagcsere-sziikséglete jelentds mértékben
kiilonbozik a fGemlGsokétdl. Az antropoid
fGemlGsok az agy energiaellatisihoz az egész
testre érvényes nyugalmi anyagcserének kb.
8 %-at hasznaljak, mis emlGsok — természe-
tesen nem az emberekrdl van sz6 — pedig
csak 3, illetve 4 %-at. Ugyanakkorazember, a
Homo sapiensaz agy ellitisahoz sokkal tob-
bet, az tgynevezett nyugvo anyagcsere 25
%-athasznalja. Vagyis az egész testre érvényes
anyagcsere 25 %-4t az agy hasznalja ol Ez ter-
mészetesen annyitjelent, hogy azenergiasziik-
ségletjelentds mértékben kilonbozik minden
mis allatétol, még a legkdzelebbi rokontdl,
az antropoid fGemlGsoktdl is. 315 Kcal-val
az emberek az agy szimara hiarom és félszer
tobbet hasznalnak fol a nyugvo anyagesere-
lehetGségbdl, mint a legkdzelebbi antro-
poidok, példaul a csimpanzok. A vilagos
magyardzata ennek a kiilonbségnek az, hogy
a Homo erectus nem egyszertien Australo-
pithecus élelmezéssel tartotta fonn magat;
vagyis egyszerten arrél volt sz6, hogy a no-
vényi tiplalék mellett hist is evett. Nem tgy,
mint az Australopithecusok, amelyek csak
ndvényi taplalékot hasznositottak, hanem a
novényi taplalék mellett jelentGs mennyiségi
allati eredetd komponens is szerepelt a
Homo el6dok mentjében. Emellett, s ami
kilonosen fontos, mar a Homo erectusndl
is, kés6bb a mai embernél is, rendkiviil
lényeges az agyfejlGdés szempontjabdl kiillo-
nosen az, hogy azigy elfogyasztott fehérjénél
nem is tulajdonképpen a mennyiség volt a
fontos, hanem a fehérjek, és féképpen az
allati fehérje kaloriatartalma. A korai vada-
520, gyUjtdgetd €letmod, amely mara Homo
erectusrais jellemzG volt, hatdsosabb modja
volt annak, hogy olyan tiplalékra tegyen
szert, amely Osszehasonlitva az Australo-
pithecusokkal, 35-50 %-kal novelte a bevitt
kaloriat. Ujabb adatok arra utalnak, hogy a
kilonosen gazdag, kaloriadas taplalkozas
(mir a habilisszal kezdédGen) és igy az agy

fejlédésében tapasztalt, viszonylag gyors
valtozas az allati eredet( élelemben tortént
valtozassal figghetett Ossze. Az emberel6dok
vandorlasuk sordn kimerészkedtek a folyo-,
to- s fGként a tengerparti tertiletekre. Azaz
élelmezésiikbena tengerbdl nyert puhatesttiek,
halak mind nagyobb szerepet jitszhattak.
Ebben az élelemforrasban, a tengerparton
Osszegylijthets allatokban pedig killondsen
nagy koncentracioban talalhatok olyan agy-
specifikus zsirsavak, vegytletek (példaul
omega-3 és omega-6 zsirsavak), amelyek az
agy fejlédésében nagy szerepet jatszanak.
Ezzel ellentétben, a , belfoldi” koryezetben
€l6, vegetarianus Australopithecusoknem ju-
tottak hozza példaul omega-3 zsirsavakhoz, s
igy agyfejlodésiik, agyméretitk megrekedt a
mai csimpanz nivojan. A feltételezések szerint
ennek a tenger menti diétanak (sigy a ,tenger
gylimolceseinek”) jelentSs szerepe lehetett az
emberel6dok agyfejlédésében. Természete-
sen, még ha ez a hipotézis valoszerd is, egy-
magaban nem magyarazhatja a hominid agy
torténelmi mértékkel robbanisszerd, gyors
fejlédését, hiszen az itt emlitett, Gj Osszetételd
élelmezés csak egyik eldfeltétele volt az agy
ndvekedésének. A ndvekedS emberi agy a
Homo erectus esetében nyilvanvaléan nem-
csak az étrend valtozasaval lehetett kapcso-
latban, hanem a megnovekedett tarsadalmi
szervezGdés is hozzajarulhatott az emberi agy
novekedéséhez.

Szocializdacio

Mar 1992-ben kimutattak kutatok, hogy a
fGemlGsok esetében direkt kapesolat all fenn
a csoport és a neokortex nagysaga kozott.
Masok arra mutattak ra, hogy a tarsadalmi
csoportokban valo élés paradox modon
el6segiti az egyén sziikségletét arra, hogy a
csoporton belil sajat érdekeit is érvényesitse
azon keresztiil, hogy masokkal kooperativ
vagy éppen manipulativ modon jar el, pél-
daul a vadaszat eredményével kapcsolatban
is, anélkiil, hogy ez lényegében zavarna a
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csoport szocidlis kohézidjat. Ezt a képességet
Macchiavellijellegt intelligencidnak nevez-
ték el. Stanford szerint a csoportban valod
élés f6 eleme, leglényegesebb eleme az a
képesség, hogy koopericioban vadissza-
nak mint csoport, és azutan, a vaddszat utin
nagyon sok mis szocidlis, tarsadalmi elem
is szerepel a tovabbiakban, mint példianak
okaért a vadaszat eredményének egytittes
felhasznilasa vagy a vadaszat eredményének
egylttes atvaltdsa mas értékes dolgokra.
Stanford ugyancsak kimutatta, hogy a has,
tehat az allati élelem rendkivil magasra
értékelt ezekben a csoportokban, vagyis az
emberi vadiszo, gytjtogets tirsadalomban,
de még a csimpanzoknal is. Részben azért,
mert a hasnak és a vaddszat eredményé-
nek a birtoklasa felhatalmazza a birtoklot
arra, hogy politikai elényoket nyerjen mas
himektdl, ugyanakkor szexuilis el6nyoket a
néstényektdl. Vagyis azilyen, nagyon értékes
anyagoknak a birtokldsa tulajdonképpen
hatalmat és statust jelent. Erdekes modon az
emberi vadaszo, gyUijtogets tirsadalmakban
andstények elényben részesitették (részesi-
tik) a sikeres vadaszokat, mint a szaporodas-
hoz legalkalmasabb partnereket.

Fejlodesgenetika

A harmadik, talan legérdekesebb elem
az emberi agy fejlédésében a molekularis
genetikdbol vett példakkal érzékeltethetS
elsGsorban. Ezek a genetikai vizsgilatok
2003-2004-t6] a maig, tehat a leghjabb idSk-
ben hoztak nagyon fontos eredményeket.
Ezek a tanulmidnyok arra utalnak, hogy
azok a gének, amelyek kontrollaljak az
agy fejlodését, komplexitasat és nagysagat,
sokkal gyorsabb evoltcion mentek keresz-
til az emberelédokben és az emberben,
mint a nem emberi fGemlGsokben és mas
emlGsokben. Logikus volt ezért a kérdés,
amelyet evoltcios biologiaval, antropolo-
gidval és szociologiaval foglalkozo kutatdok
tettek fel, hogy vajon az emberi agy fejlédése

— ezek szerint — nem egy rendkiviili speci-
alis esemény volt-e. A legtjabb kutatisok,
amelyeket a Chigacoi Egyetemen Bruce
Lahn vezetésével végeztek, megerdsiteni
latszanak a ,specialis” fejlédés elméletét. Az
erre vonatkoz6 adatokat Lahn és kollégii a
Nature-ben kozolték, 2004. december végén.
Ebben beszimolnak arrdl, hogy erre vonat-
koz6 adataikat 214, agyhoz kapcsolodo gén
vizsgalatabol nyerték, tehat olyan génekbdl,
amelyek az agy fejlédését és mikodését
kontrollaljak. Megvizsgaltik, hogy ezen
gének DNS-szekvencidja hogyan valtozott
az evolucio soran. Négy fajban is, igy az em-
berben, a makimajomban, patkdnyban ésaz
egérben. Azembereknek és a makimajmok-
nak voltegy kozos elédjik 20-25 millio évvel
ezeldtt, mig a patkany és az egér 16-23 millio
évvel ezelott valt szét. Mind a négy fajnak
volt egy kozos elédje, kb. 80 millio évvel
ezeldtt. Az embereknek, mint ahogy tudjuk,
kilonlegesen nagy és komplex agya van,
ha 6sszehasonlitjuk a makakoval vagy mas
nem hominid fGeml&sokkel. Az emberi agy
néhanyszor nagyobb, mint a makikoé, még
akkor is, ha a testnagysaghoz hasonlitjuk,
és nemcsak hogy nagyobb, hanem sokkal
komplikaltabb, ami a szerkezetét illeti. A
kutatok megszamoltik a DNS-frekvencidban
talalhato valtozasokat. Ezt kdvetGen az adott
gén evollcios sebességét hatiroztak meg,
méghozza olyan modon, hogy megszamol-
tak a DNS-valtozasokat az eltelt, millio
években mérhets evolicios idében. Ezzel
a modszerrel kimutattak, hogy az agyhoz
kapcsolodo gének sokkal gyorsabban terjed-
tek el az embereknél, mint a makakoban, az
egérben és a patkdnyban. Ezen talmenGen
az evollcits sebesség sokkal nagyobb volt
az emberekhez vezet$ vonalban, tehat az
utolsd ot-hatmillié év alatt, mint abban a
vonalban, amely a makimajomhoz vezetett.
Ez a felgyorsult sebesség, az evoltcionak ez
a felgyorsitott sebessége Osszhangban van
azon szelektiv erdk jelenlétével az emberi
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vonalban, amelyek erGteljesen favorizaltak
a nagyobb és a komplex agy kialakulasat.
A szerzok szerint ezért az emberhez vezets
vonal egészen kiilonleges szelektiv folyamat-
nak volt alavetve, kiillbndsen a nem emberi
vonalakkal Gsszehasonlitva. Olyan szelekcio-
ol volt sz0, amely nagyobb intelligenciahoz,
nagyobb és joval komplexebb agyhoz veze-
tett, és ami sokkal intenzivebb volt az emberi
evolucio, mint mas emlGsok fejlédése sordn.
Hogy tovabb vizsgiljak az agyhoz kotheté
gének szerepét a gyors fejlédéshez vezetd
szelekcioban, Lahn és kollégai az ,agyi”
géneket két csoportba osztottik: az egyik
csoportban voltak az embriondlis, fetilis és
csecsemaokori allapotban, tehat a fejlédés
soran mukods gének. A masik csoport olyan
géneket tartalmazott, amelyek az Ggyneve-
zett normalis agymikodéshez sziikséges
funkciok esetében sziikségesek az ideg-
sejtek szamara. Ha a felgyorsitott szelekcid
valoban dramai valtozasokhoz vezetett az
agy fejlédésében és nagysiagiban, akkor a
fejlédéssel kapesolatos génekkel kapesolato-
san el lehetett varni, hogy azok gyorsabban
valtozzanak az emberi evolcio sordan, mint
az ugynevezett normalis agymuikodéshez
sziikséges gének. Valoban, azt talaltik, hogy
afejlédéssel kapesolatos gének az elmult né-
hany milli6 év sorin sokkal nagyobb aranya
valtozasoknak voltak kitéve, mint a késébbi,
normilis agy muikodéséhez sziikséges gé-
nek. Ugyanezt a taktikat alkalmazva, szamos
gént sikertilt azonositani, amelyek az emberi
agy fejlédésében szerepet jatszhattak. El is
nevezték Sket humanness géneknek. Ezek
kozott két kiilonodsen fontos gént talaltak,
az ugynevezett ASPM és a Mikrokephalin
géneket, amelyek aberrans esetben mikroke-
phalidt okoznak, s amelyek normalis esetben
a neuronok szamat szabalyozzak, és igy az
agy nagysaganak specialis szabalyozoi. A két
gén hasonlo fejlédési, evolucios tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. ElGszor, a két gén egy
szignifikinsabb, felgyorsitottabb evolaciot

mutat, méghozza, ha ¢sszehasonlitjuk a f6-
eml6soket az egyéb emlGsokkel. Masodszor,
a f6emlGsokon beliil ez a gyorsulds abban
a vonalban a legkiemelkedSbb, amely az
emberekhez vezet, azemberi vonalban. Har-
madszor: azt talaltik, hogy ez a felgyorsitott
evollcio az emberi vonalban val6szintleg
porzitiv szelekcio kovetkezménye. Negyed-
szer: a gyorsult evoliicio ezeknek a gének-
nek egy specialis régidjaban talalhato, ami
arra utal, hogy a génvialtozas dltal 1étrehozott
poritiv szelekcio a gének bizonyos tertileteit
sokkal jobban érintette, mint a gének mas
tertileteit. Mindezen adatok arra utalnak,
hogy a két gén, az ASPM és a Mikrokephalin
egy nagyon er$s pozitiv szelekcio célgénjei
voltak a fGemlbsfejlédésben, és hogy ez a
szelekcid az emberhez vezeté vonalban a
leghatarozottabb. Ezek a tanulmanyok arra
is ramutattak, hogy van 17 gén, amelyek a
legnagyobb evoltcios sebességgel rendel-
keznek az emberi vonalban, tehat ez a 17
gén valamilyen formdban részt vett az agy
nagysaganak és a magatartasinak szabalyo-
zasaban is. Azt is feltételezik, hogy ezek
koziila két gén, az ASPM és a Mikrokephalin
specifikusan vett részt azemberi agy evolGcios
megnagyobbodasaban.

Egy kovetkez6, ugyancsak fontos génmu-
tacio az Ggynevezett MYH16 génnel kapcsola-
tos. Azt talaltak egy philadelphiai klinikin, hogy
minden emberben, barmely populaciobol
szarmazo emberben az MYH16 géneknek két
DNS-bazisa hidnyzik, ha 6sszehasonlitjuk a
nem emberi fGemlGsok hasonld génjeivel.
Vagyis egy redukalt jellegli génrdl van sz0.
A valodi, a f6eml6sokben taldlhatd MYH16
gén, tehat a hossza, eredeti verzio, ugyanis
el6feltétele volt annak, hogy erés rigbizom
fejlédion ki ezekben a fGemldsokben. Ez a
nagy rigbizom, amely szlikséges az egész na-
pos taplalkozasnal, ragasnal (ez a nagyizom
a csimpanznal is megtalilhatd), a koponyan,
méghozza a halantéki csonton talalhatd nagy
tuberkulumhoz, nagy csontkiemelkedéshez
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kapcsolodik. Anatomiai tanulmanyok arra
utalnak, hogy ez az extra csontmegnagyob-
bodas valamilyen modon gatld kapesolatban
van az agykoponya kiterjedésével és az
agykoponya csontjai kozott talalhato noveke-
dési gocokkal, az tgynevezett suturdkkal;
ezek novekedésgatlasan keresztiil tulajdon-
képpen gitolja az agykoponya fejlédését, az
agy fejlédését is. A mutacio sordn kialakulod
(emberi) MYH16 gén egy rovidebb, tehat a
két bazissal roviditett gén, joval kevesebb
ragdizomproteint tud legyartatni, ennek ko-
vetkeztében jelentGsen csokken a rigdizom
nagysaga is, ami annyit jelent, hogy nem
sziikséges extra csontkiemelkedés a kopo-
nyan (ez a kozvetlen emberel6doknél el is
tlnik!), tehat végss soron ez felszabaditja a
koponyata tovabbi, azon gatlo tényezdk aldl,
amelyek a koponya novekedését gatoltak
eddig. Tehat novekedhet a koponya, igy az
agyunk is. Kutatok a vizsgalatok alapjan azt
gondoljak, hogy ez a mutacio, amelyet na-
gyon szellemesen a ,gondolat szobdjanak”
neveztek el, kb. 2,4 milli6 évvel ezel6tt jott
létre, éppen az emberi elGemberek fejlGde-
sének egy olyan szakaszaban, amikor ezzel
parhuzamosan felgyorsult az agy fejlédése.
A kutatok emellett egy olyan, agyhoz
kapcsolodo szabalyozo gént is talaltak, ame-
lyet prodynorphinnak (PDYN) neveztek el.
Ez a gén az emberi agy fejlédése sordn kii-
lonleges szerepet jatszott, mivel kdzvetlendl
vett részt a fejlettebb érzékelés, a magatartas
és a memoéria kialakulasinak a szabalyoza-
saban. Nagyon fontos, hogy ez a gén, amely
a prodynorphin proteint indukalja, az emberi
populicidban semmiféle variaciot nem mu-
tat, tehdt ugyantgy néz ki embereknél, s6t
a nagymajmokndl is. Eppen ezért ha van
valami killbnbség, az nem annyira a génben,
mint inkdbb annak a szabilyozasaban kell
hogy legyen, és valoban Ggy talaltik, hogy
a gén expressziOjanak sokfélesége igazabol
egy szabilyozo transzmisszids mechanizmus
kovetkeztében alakult ki, amely felgyorsitotta

a gén produkcidjanak azemberi agy fejlédése
kozben tapasztalt valtozasait.

Egy masik, ugyancsak fontos gén az em-
beri evoltci6 szempontjabdl a FOXP2, amelyet
szellemesen a ,beszéd génjének” is neveznek.
Az a protein, amelyet a FOXP2 termeltet,
majdnem tokéletesen azonos az egérben,
csimpanzban és az emberben. Ténylegesen
a 715 aminosavbol, amelyek ezt a proteint
létrehozzak, csak két aminosav kiilonbozik a
csimpanz és az ember kozott. A kutatok sze-
rinta FOXP2 génnek ez a fixlt, humanspeci-
fikus mutacidja kb. 50-100 000 évvel ezeldtt
jottlétre. Ez a mutacio teszi lehetévé azokat a
finom orofacialis mozgasokat, a nyelvhez és
abeszédhez kapcsolodd izmok szabalyozott
mozgasait, amelyek sziikségesek ahhoz,
hogy motorikusan egyaltalan létrejojjon a
beszéd. llyen moédon a FOXP2 gén kis muta-
cidja jelentGs mértékben hozzajarulta beszéd
és a nyelv kifejlédéséhez. Ugyanakkor meg
kelljegyezni, hogy mas vélemények szerinta
mutins FOXP2 ennél tobbre is képes, hiszen
joval komplexebb fejlédési folyamatokban is
szabalyozoként 1ép fol, mint példaul a tudati
folyamatok kialakuldsiban. Ami biztosra
vehetS, az a FOXP2 jelenléte a nyelv — be-
széd evolacidjaban, kialakulasdban. Vildgos
azonban, hogy ma sem konnyd pontosan
meghatarozni azokat az dsszes folyamatokat,
amelyek révén a nyelv kifejlédott. Ahhoz,
hogy a nyelv—beszéd kialakulasanak pontos
mechanizmusat tisztizzuk, sziikkséges lenne
egy nagyon szoros kollaboracio a nyelvészek
ésabiologusok kozott, akik sajnos mostandig
erre nem mindenben voltak hajlandok.

A beszéd kialakuldsa természetesen nem-
csak a beszédizmok megfelels differencia-
lodasatol, megjelenésétdl fliigg. Az aszim-
metrikus agy, egyaltalin a kéz és 1ab haszna-
lati aszimmetriak, a dominans jobbkezesség
kialakulasa (évmilliok sorin) az oldalisagot
meghatirozo génallélek olyan mutaciojabol
alakulhatott ki, amelynek kovetkeztében a
Ljobbra told” gén valt domininss. Ez jelenleg
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még a nagyon val6szind, szimpatikus hipoté-
zisek korébe tartozik. Ujabb (2005) kutatisok
azonban felderitették, hogy van egy gén az
emberi genomban (IMO4), amely ugyancsak
szlikséges azemberi agykéreg kifejldéséhez,
samely dltaliban egyforman expresszalodik
a leendd két féltekében (fetalis agyakrol volt
szo avizsgalatok soran), kivéve a beszédkér-
get a bal oldalon, ahol jelentGsen csokkent
volt az LMO4 gén expresszidja! Tovabbi
vizsgilatok sziikségesek annak kideritésé-
re, hogy a csokkent génexpresszié hogyan
fugghet 6ssze a beszéd kérgi kozpontjanak
a kialakul4saval.

Legtjabban, és talan a legGjabb sz0 alatt
az értem, hogy a Nature 2006-0s, augusztusi
szamaban egy olyan j gént irtak le, amely
— hasonloképpen az el6z6ekhez — nagyon
felgyorsult evoltcios valtozison ment at az
emberel6dokben és az emberekben, s amely
kulonosen aktiv az agyfejlédés kritikus sza-
kaszaban. Ezt a gént HAR1-nek (Human
Acceleraled Region) nevezték el. Rendkiviil
gondos szamitogépes elemzeés sordn, amely-
ben az Gn. bioinformatika segitségével
osszehasonlitottak a csimpanzok és emberek
genomyjait, kideritették, hogy kb. 48 olyan
tertilet talalhato a human emberi genonban,
a mostani Homo sapiens genomjaban, ame-
lyek kiillonosen gyorsabban fejlédtek, mint
a csimpanz vagy mas allatok ugyanazon
48 régidja. Az egyik régio ezek kozil az
ugynevezett HAR1, amely tulajdonképpen
két egymast feds gén részlete. E régio egyik
génje, amelyet HAR1F-nek neveztek el,
kulonosképpen aktiv az Ggynevezett Cajal—
Retzius-idegsejtekben az agyfejlédés korai
szakaszaban, amely sejtek nagyon fontos
szerepet jatszanak az emberi kéreg, a neo-
kortex réteges szerkezetének a kialakulasa-
ban. Ugyanis a Cajal-Retzius-neuronok egy
olyan fehérjét, az tgynevezett reelin fehérjét
termelnek, amely ezeknek a neuronoknak és
kapcsolataiknak a milyenségét szabalyozza,
és ilyen modon jarulnak hozza a réteges

szerkezet kialakulasihoz. Tehat nagyon
fontos, hogy a reelin gén és fehérje termé-
ke nélkil tulajdonképpen nem fejlédik ki
normalisan az az emberi kéreg, amely igen
nagy rész€t teszi ki az emberi agynak. Az
is kidertilt, hogy ez a HAR1F gén nagyon
aktiv a fejl6dé agyban, méghozza a 7. és 19.
embrionalis hetek alatt és pontosan azon a
tertileten, amelybdl a nagyagykéreg fejlédik
ki. Ktlonosképpen fontos az, hogy ez a gén
egytttmikodik a reelintermeltets génnel, és
igy egy id6ben aktiv mindkét fehérjetermelés
ezekben a sejtekben. A Cajal-Retzius-sejtek
pontosan a fetdlis fejlédés 7-19. hetei kozott
vannak jelen. E sejtek felel6sek a fejléds
kéreg rétegeinek kialakitisdban részt vevs
idegsejtek megfelelG kérgi rétegbe to1ténd
migracidjaért. Miutan a hatrétegli neokortex
alapstruktarjat kialakitottak, a Cajal-Retzius-
sejtek elttinnek, felszivodnak. A HARTF gén
szerepe ebben a periddusban (7-19. fetalis
héten) a reelintermd gén szabalyozasa. E gé-
nek atmeneti idére szolo egytittes aktivitasa
azért is fontos az emberi agy nagysiginak a
kialakitasaban, mert az emberi nagyagykéreg
éppenséggel e gének muikodésének ko-
vetkeztében hiromszor olyan nagy, mint
elédeinkében volt. Az elemzések sorin
kimutattak azt is, hogy a HAR1 lényegében
ugyanaz minden eml&sben, kivéve az
embereket. Csak két kiilonbséget talaltak
a csitke és a csimpanz genomjai kozott a
HAR1 118 bazisaban (a bazis a DNS-nek az a
szubegysége, amely genetikus kodot fejez
ki). Ez a hasonlosag azt jelenti, hogy ez a
DNS-szekvencia tulajdonképpen valtozat-
lan maradt szazmillié éveken keresztil az
evolucio sordn, ami egyben azt is jelzi, hogy
egy biologiailag rendkiviil fontos funkciot
lat el. Abban az id6ben azonban, amikor az
emberi vonal szétvalt a csimpanzzal kdzos
elédid], kb. ot-hétmillio évvel ezel6tt, a HART
elkezdett valtozni, sokkal gyorsabban, mint
azel6tt. Egyaltalan, mig azel6tt nem volt
lényegi valtozds, most rendkiviili médon
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viltozott: 18 kiildnbséget taldltak a csimpanz
és a human HAR1 DNS-e kozott, ami fan-
tasztikusan gyors és nagy valtozas, killonos-
képpen figyelembe véve azt, hogy néhany
millié év alatt jatszodott le. Kilonosen fontos
e tekintetben az, hogy a neokortexnek az
elsG része a prefrontilis, vagyis el6homloki
lebeny, kortex, rendkiviilimoédon, hatalmas-
rafejlédott a hominid evolicioban, az ember
fejlédése soran (4. abra).

Méghozza olyan modon, hogy a pre-
frontilis kéreg megnagyobbodasa a Homo
sapiensben kulminal. Ami nyilvinvaléan
arra utal, hogy rendkiviil gyors, erés szelek-
ci6s nyomds jatszodott le, amely elGsegitette
a prefrontalis kéreg megnagyobbodasat. A
prefrontilis kérget Changaux a civilizacio
szervének nevezte el, hiszen az el6homloki
lebeny az, ami minden érzékszervtdl
alland6an informacidkat kap, és ezeket
az informaciokat 6sszehozza, kombindlja,
méghozza (altalaban) hasznos kovetkezte-
tésekre isjut. A prefrontalis kéreg allanddan
tartalmaz aktiv reprezentaciot, méghozza a
munkamemoria aktiv reprezentaciojat; a
céloknak és a célokkal kapcsolatos kontex-
tusoknak a reprezentacioja is az el6homloki
lebenyben taldlhat6. Az agy intellektudlis
és emociondlis aktivitisa is itt kapcsolodik
egymashoz. Az elmult hdrommilli6 év, az
emberi fejlédés harommillié éve sordn a
prefrontalis kéreg nagysiga hatszorosira
ndtt, mig az agy €s a neokortex nagy része
tulajdonképpen csak hiaromszorosara. Ez
is jelzi a prefrontdlis kéreg kilonleges és
kiemelked§ jelentGségét az emberré va-
lasban. Nagyon sokan Ggy gondoljak, hogy
a neokortexnek ez az expanzidja altalaban
és a prefrontalis kortexnek ez a kiilonlege-
sen nagy fejlédése csakis mutaciok révén
valt lehetségessé, méghozza egy korlato-
zott szamu génnek a muticidja révén, a
fejlédés korai szakaszaban. Ezek a mutaci-
Ok, valoszintleg HAR1 tipust géneknek a
muticioja, tulajdonképpen a kérgi areaknak
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4. abra * A prefrontalis kéreg (satirozott
kéregtertilet) nagysiga emlésokben.
Legnagyobbra relative és abszolute is az
emberben fejlédik.

a duplikaciojat hoztak létre, épptgy, mint
ahogy megfigyelheté hasonlo folyamat mas
gének esetében is a genomban. Esmint mas
gének esetében, a duplikicio lehetséges elG-
nye itt az lenne, hogy egy adott kérgi régio,
példanak okaért a prefrontilis kéreg sokkal
gyorsabban fejlédik, és nagyobbra tud fejléd-
ni, mint a duplikitum masik része, amely a
tovabbiakban is azt a funkciot latja el, amire
alapvetGen szantak. A genetikai vizsgalatok
alapjan mas, kilonosen érdekes kovetkezte-
tésre is jutottak, nevezetesen: hogy az erss
szelekcio, amely lehetévé teszi a ,jobb”,
mennyiségileg és mindségileg jobb agyakat,
még ma is lényegében folytatodik. Vagyis
ma is varhat6é az emberi agyak tovabbi
fejlédése, legalabbis kvalitativ fejlédése,
genetikai hattérrel.

Hogy az emberi vonal fejlédésében miért
volt ilyen fantasztikusan felerGsitett az a sze-
lekcio, ami ,jobb” és nagyobb agyakat hozott
létre, mig mas fajoknal ez nem kovetkezett
be, tovabbra is nyitott kérdés. Mas szoval,
hogy az emberi agynak ez a fejlédése miért
volt és még ma is folytatbddan miért egy
,specialis” esemény, ma még nem lehet
pontosan megmondani. A valasz erre a na-
gyon fontos kérdésre nemcsak a biologiai
tudomanyoktol, hanem valdszintleg a tirsa-
dalomtudomanyoktol is varhato.

Konklazioként azt lehet elmondani, hogy
ez a specidlis jelenség, az emberi agynak ez
a nagyon gyors, rendkiviili fejlédése, amely
Ecclesszel szOlvalétrehozta az Univerzum leg-
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komplexebb és legszebb szerkezetét, vagyis
azemberi agyat, a jelenlegi hatmillidrd Homo
sapiens agyat, egy olyan bonyolult folyamat
lévén johetett létre, amelyben szerepelnek
a szocialis tarsadalmi hattér, a kulturalis ma-
gatartasformak és a felgyorsult agyspecifikus
génmutaciok.

AvégsG kérdésre, tudniillik, hogy mi hozta
létre az emberi agy s igy az ember felgyorsult

evolucidjat, valamint ennek kovetkeztében
az allat rokonainktol tortént markans elkiilo-
niilését—egyeldre csak hipotézisekkel lehetne
valaszolni.

Kulcsszavak: emberelodok, foemidsck, agy,
agyfejlodes, agyfejlodes génjei, beszédgen,
gyorsulo evoliicio, elohomioki lebeny, kéreg-
Jejlodes
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