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SCHEURING ISTVAN

Anyak, nagyanyak, unokak

A menopauza evolicioja

résztvevokkel) telefonhivasok adatainak elemzésével ta-

nulmanyozta az emberek tarsas kapcsolatainak egyes jel-
lemzdit [1]. Mivel a hivo és a hivott fél neme és kora volt elérhetd,
azt vizsgaltak, hogy milyen kapcsolatban van a hivo fél életko-
raval és nemével a legtdbbet és a masodik legtobbet hivott sze-
mély kora és neme. Korabbi kutatasokbol egyértelmi volt, hogy
a telefonhivasok gyakorisaga ¢és a személyes intim kapcsolat erds-
sége altalaban szoros kapcsolatban van egymassal, tehat a tele-
fonhivasok elemzései a személyes kapcsolatokrol is informalnak.
Egyes eredményeik megerdsitették azt, amit laikusként is gya-
nitunk; példaul, hogy huszonéves korukban a telefonalok tobb-
sége — nemiiktdl fliggetleniil — egy ellenkezé nemti eldfizet6vel
beszél a leggyakrabban, ami ugye

P l ¢hany éve egy nemzetkozi kutatocsoport (neves magyar

kenységiiket, szinte mindenki tudja, de vajon azon elgondolko-
zott-e mar a kedves olvaso, hogy miért van ez igy? Talalkozunk-e
hasonl6 jelenséggel mashol az allatvilagban vagy sem? Ha igen,
mi lehet ezen esetekben a kdzos evollcios oka a termékenység
korai elvesztésének, a menopauzanak? Vajon kdze van-e ennek
a jelenségnek az unokakhoz is? Ezekre és hasonld kérdésekre
keressiik a valaszt a kdvetkezékben.

Termékenység egy életen at?
A gerincesek dontd tobbségénél az ivarérettség elérését kove-

téen a ndstények termékenysége folyamatosan csékken, am az
emberrel ellentétben, életiik végéig megvan ez a képességiik

senkit sem lep meg, aki volt valaha
szerelmes. Sokkal érdekesebb azon-
ban, hogy az 50 év koriili férfi és ndi
telefonalok kapcsolatrendszere egy-
értelmiien eltér egymastol: mindkét \
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nem esetében a legtobbet hivott sze- & 81 *-.__ Assiaielefant
mély tovabbra is egy hasonlé kora 3 os S
ellentétes nemfi hivott fél (vélhetd- o o ..

= s

en a hazastars, élettars). Azonban a
noéknél csaknem ilyen nagy sullyal

lesz egy nagyjabol 25 éves személy 0
a legfontosabb kapcsolat (vélhetd-
en a telefonald fia vagy lanya) és
ezek kozott kicsit nagyobb aranyban
vannak jelen a nénemi kapcsola-
tok, azaz a beszélgetés ilyenkor
valosziniileg anya és lanya kozott
zajlik. Ez a hatds természetesen a
férfiaknal is megfigyelheté (6k is
szoktak beszélgetni a gyerekeikkel),
azonban lényegesen kisebb sullyal,
tovabba nincs kiilonbség a fit- és a
lanyutodok fontossaga kozott.
Gondolom, az adatok mdgott so-
kan latjak mar a jellemzd szituaciot;
egy fiatal anyat kicsi gyerekeivel,
aki épp telefonal a nagyival. A na-
gyi tanacsot ad, megbeszélik, hogy
holnap ki f6z vagy melyikiik viszi
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a bolcsibe, az oviba a nagyobbik
unokat, esetleg csak megbeszélik,
hogy mi is tortént ma a kicsikkel.
Ennek az 50 év koriili nagymama-
nak, aki nagy odaadassal fordul az
unokak felé, ha akarna sem lehetne
utddja, hiszen nagy eséllyel mar
nincs peteérése. Azt, hogy a nék ugy
50 éves korukra elveszitik a termé-
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1. abra. Kiilonb6z6 emlésfajok életmenet-jellemzéi. A szaggatott vonalak a tulélési esélye-
ket mutatjak, azaz annak a val6sziniiségét, hogy egy egyed az adott korcsoportot talélve
eljut a kovetkezo korcsoportba. A folytonos vonalak a szaporodéképességet jelolik, azaz,
hogy az adott korcsoportban varhatéan hany utédja lesz egy egyednek. Lathaté, hogy az
azsiai elefant és a csimpanz (a,c) esetében a szaporodéképesség és a tulélési esély ugyan-
abban a korcsoportban lesz nulla, mig a gyilkos delfinnél és az embernél (b,d) a szaporo-
doképesség elvesztése utan még évtizedekig élnek az élélények (az abrak Croft és mtsai

nyoman [6] késziiltek)
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(1a. abra), azonban vannak kivételek, és éppen ez szamunkra a
legérdekesebb. Példaul a kardszarnyu delfin (Orcinus orca) (1b.
abra) vagy a rovidszarnyu gombdlytifejii delfin (Globicephala
macrorynchus) néstényeinek menopauzaja az emberéhez hasonlo.
Erdekes, hogy nemrég az eml6soktol igen tavol esd levéltetiifajnal
(Quadrartus yoshinomiyai) figyelték meg, hogy a ndéstények egy
bizonyos ¢letkorban elveszitik a szaporodoképességiiket.

Az ember esetében természetesen elképzelhetd, hogy csupan
egy civilizacios jelenséggel van dolgunk: a fejlett ipari tarsadal-
makban €16 ember tovabb él, mint 6seink, s valgjaban nem az
anyak termékenysége sziinik meg idejekoran, csupan kitolodott
a varhat6 ¢élettartam. E gondolat alapfeltevése azonban téves. A
mai vadaszo gytjtogetok is megélnek 60—70 évet, mig a n6k me-
nopauzaja naluk is 45-50 éves korra tehetd (1d. abra). Miel6tt
teljesen elvetnénk a kitolodott életkor gondolatat, megjegyzem,
hogy az emberszabasuak (példaul a csimpanzok) valoban ugy
50 évig élnek, és naluk a ndstények termékenysége megmarad
az ¢életiik végéig (1c. abra). Tehat lehet, hogy az embernél mégis
csak életkorkitolodas tortént, de az elsdsorban nem a joléti tarsa-
dalmak egészségmegdrzo hatasanak az eredménye, hanem vala-
milyen evolucios 1éptékii alkalmazkodas kdvetkezménye.

a menopauza kialakulasat az embernél. Ezt a feltevést hivja a
szakirodalom nagymama-hipotézisnek. A hipotézis akkor meg-
alapozott, ha ki lehet mutatni, hogy a nagymama segitsége no-
veli az utddok és/vagy az anya tulélési esélyét, tovabba, ha igy
megmagyarazhatd, hogy az embernél és az ismertetett két del-
finfajnal miért nem a fiatal rokonok a segitdk, és természetesen
az is megokolhato e hipotézis alapjan, hogy miért vezet ilyen-
kor a segit6 viselkedés a termékenység korai elvesztéséhez és/
vagy az élethossz megndvekedéséhez.

Hawkes és munkatarsai 1997-es, ma mar klasszikusnak szami-
t6 cikke éppen a nagymama-hipotézis tesztelése miatt vizsgalta
a nagymamak hatasat az unokak életkilatasaira a hadzaknal [2].
A hadzak vadaszo gytijtogeték, akik Eszak-Tanzania dombos
vidékein élnek. Szamuk néhany szaz f6 lehet, kdzos nyelvet
beszélnek, kozos kultarat kovetnek, tehat életmodjuk és tarsa-
dalmi berendezkedésiik vélhetden nagyon hasonld ahhoz, ahogy
az ember evolucids torténete soran élt. Hawkes csoportja 1985
szeptembere ¢és 1986 juliusa kozott folyamatosan feljegyezte a
csoportok egyedeinek napi €letvitelét. Kiilondsen érdekelte dket,
hogy mi hatarozza meg a gyerekek teststlyat s ezzel egyiitt az
anyak szaporodasi sikerét. Legfontosabb megallapitésaik a kdvet-

A kovetkezo fejezetekben arra keressiik
a valaszt, hogy milyen sajatos evollcids
hatasok vezethettek a menopauza kiala-
kulasahoz (vagy az életkor kitolddasahoz)
az embernél és néhany mas emldsnél,
hogy melyek jelenlegi tudasunk szerint
a legigéretesebb magyarazo hipotézisek,
¢és hogy milyen iranyu tovabbi kutatasok
varhatoak a témaban.

Segiték a fészeknél, anyak,
nagymamak és unokak

A madarak ugy 8%-a egyiittmiikddé utod-
gondozast folytat, vagyis az idésebb
ivarérett par vagy parok szaporodnak,
de az utdodok védelmében, ectetésében a
fiatal rokon egyedek (legtobbszor a par
idésebb him vagy ndstény utddai) is se-
gitenek. A segit6k, bar altalaban maguk
is ivarérettek, nem raknak sajat fészket és
legtobbszor nem is hoznak 1étre utddokat.
Bar ritkabb, de az emlésok kozott sem
ismeretlen az egyiittmiikodé utédgondo-
zas (néhany példat mutat a 2. abra). Bar
most nem célunk részletesen targyalni ezt
a jelenségkort, annyit azért érdemes meg-

jegyezni, hogy az 6sszes ismert madarfaj
esetében a fiatal rokon felndttek a nem
szaporodo segitdk, és koziiliik kertilnek ki
azok, akik megoroklik majd a szaporodd
partol a fészket vagy a territoriumot. Az
is k6z0s szinte minden esetben, hogy kor-
nyezeti okok miatt a fészek vagy territori-
um nagyon értékes, mig az utédok felne-
velése rendkiviil koltséges és kockazatos.
Valészint tehat, hogy mind a segitéknek
mind a segitett parnak elényds, ha nem is
konfliktusmentes ez a kapcsolat.
Gondolom, az olvasonak az el6bbi
bekezdés olvasasa kdzben ujra eszébe jutott az unokak gon-
dozasaban lelkesen résztvevé nagymama, a nagymama, aki
tulajdonképpen egylittm{ikodé utodgondozast folytat, és felme-
riilhet benne az a gondolat is, hogy ez a viselkedés okozhatta

Természettudomanyi Ko6zlony 146. évf. 12. fiizet

2. abra. Néhany példa az egyiittmiikodo utoédgondozasra. a) Seychelle-szigeteki
poszata (Acrocephalus sechellensis). Gyakran a kolté par mellett marad az egyik
iddsebb tojo, mely részt vesz az etetésben és a ragadozok elleni védekezésben.
b) Pompas fényseregély (Lamprotornis superbus). A koltoé parok és segitéik egyiitt
alkotnak egy nagy, akar 30 egyedet is tartalmazo csoportot. A néstények, akik
ugyanolyan diszesek, mint a himek, ilyenkor tébb himmel is parosodnak. c) A ha-
vasi mormotanal (Marmota marmota) a fiatal, még nem szaporodé egyedek egyiitt
alusszak téli Almukat a szaporodé parral, és héregulaciéjukkal segitik a fiatalabb
testvérek tulélését. d) A kozonséges torpemonguz (Helogale parvula) fiatal segitoi
konnyebben megoroklik az idésebb szaporodok territoriumat

kezdk voltak: ha 0jsziilott érkezik a csaladba, a nagyobbak, akik
mar 5 éves kortol sajat maguk is részt vesznek a taplalékgytijtés-
ben, kevesebb taplalékot kapnak az anyatol. A nagymamak segi-
tenek az anya taplalasaban, amikor 0jsziil6tt van a csaladban, és a
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nagyobb gyerekek taplalasaban is aktivan részt vesznek. Nekik
van a legfontosabb szerepiik abban, hogy a nagyobb gyerekek
testsulya megfeleléen gyarapodik ebben az idészakban. A cso-
portban egyértelmtlien a nagyik toltik a legtobb iddt a tapla-
Iékszerzéssel. Féleg a szaraz évszakban van ez igy, amikor
k6z6s munkaval asnak ki egy fontos taplalékforrast, a Vigna
frutescens novény gumojat. Mindezek miatt lerdvidiil az anya
szoptatasi idészaka és a gyermekek tlélési esélye is nd. Mivel
az anya termékenységének novelése egyben a nagymama uno-
kainak a szamat is noveli, ezért a nagymama segitd viselkedése
a nagymamanak is elényds. Ez az elény vezetett véleményiik
szerint a varhato életkor megnovekedéséhez az embernél, azaz
nem a termékenység id6 eldtti elvesztése evolvalodott jelleg,
hanem a megnévekedett élettartam az.

M¢g az archaikus emberi tarsadalmak is igen sokfélék, ezért
nem meglepd, hogy a késobbi vizsgalatok sokkal arnyaltabba
tették Hawkes €s munkatarsai eredményeit. Példaul a dél-ameri-
kai ache torzsnél csak gyenge nagymamahatast tudtak kimutatni.
Ez érthetd is, hiszen ebben a kozosségben a taplalék nagy részét
a férfiak szerzik be. Gambiai falusi embereken végzett kiterjedt
vizsgalat alapjan a gyerekek tulélésére az anya mellett csak az
anyai nagymama jelenléte van hatassal, még az apa sem szamit.
Egy nagyon friss, a dél-amerikai tsimanék nagycsaladon beliili
taplalékelosztasat vizsgald tanulmany viszont kimutatta, hogy
mind a nagymamak, mind a nagypapak jelentds taplalékmeny-
nyiséggel segitik az utdodokat és az unokakat. Kiilonésen fontos
ez a generaciokon ativeld taplalas, amikor a sziil6k a harmincas
éveik kornyékén jarnak és az unokak 8-12 évesek, mert ilyen-
kor a csalad bizony €hezne a nagysziiléi segitség nélkiil [3]. Bar
kézenfekvo a természetkozeli életmddot folytatd népeknél a tap-
lalékmennyiséget dsszekapcesolni az utédok tulélési esélyével,
mégis meggy6zOobben lehet a nagymama-hatast kimutatni, ha ez
utobbit kozvetleniil mérjiik. Eppen ezért mas vizsgalatok inkabb
az eurdpai kozelmult sziiletési, hazassagi és halalozasi adatai
alapjan igyekeztek a nagymamahatast igazolni.

Mirkka Lahdenperd, egy fiatal finn kutaténd vezette kutato-
csoport példaul a XVIII. és XIX. szazadi finn és kanadai né-
pességi adatokra tdmaszkodva mutatta ki meggy6zden, hogy a
nagymama jelenléte valoban novelte az anya utédainak szamat
és azok tulélési esélyét is [4]. Azt is megmutattak, hogy a nagy-
mamak halalozasi esélye hirtelen névekedésnek indul, amikor
a gyermekiik mar nem szaporodoképes. Ez az eredmény is erd-
siti, hogy a n6k megnovekedett élettartama 0sszefiiggésben van
a nagymamai szereppel. Erdekes, hogy egy nemrégen megje-
lent tanulmany hasonlé német népességadatok alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy csupan az anyai nagymama noveli
a 6—12 honapos unokak tulélési esélyét, mig az apai nagymama
hasonlé mértékben csdkkenti azt [S]. Ez utobbi hatas vélheto-
en az egy haztartasban él6 apai nagymama és a menye kozotti
konfliktusok okozta stressz miatt lehet, ami a vizsgalt német
kozosségekben elég gyakori jelenség volt.

De miért van menopauza?

A bemutatott eredmények kétség kiviil megerdsitik a nagyma-
ma-hipotézist, azonban arra nem adnak valaszt, hogy a kitolo-
dott életkorral egyiitt miért nem marad meg az anyak termé-
kenysége életiik végéig. Hiszen az a tény, hogy segitségiikkel
az unokaik szdma és ¢letképessége nd, még nem zarja ki, hogy
ekdzben sajat gyermekiik is sziilessen. Valami miatt mégis
érdemes kizarélag a mar meglévd gyerekekre és az unokéakra
forditani az energidjukat. Kézenfekvo feltevés, hogy a sziilés
maga egy, az életkorral fokozodo kockdzatot jelentd esemény
az embernél, ezért ugy 50 éves kor felett elonydsebb stratégiat
valtani, és a mar meglévé utodok gondozasaba fektetni az ener-
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giat. E feltevést alatamasztana, ha az anyak sziilésben valoban
lényegesen nagyobb aranyban halnanak meg idésebb korban,
¢és ez a halalozasi rata hirtelen megndéne kozvetleniil a meno-
pauza eldtt.

Az imént emlitett Lahdenpard vezette kutatocsoport adataik
elemzése alapjan elveti ezt a feltételezést. Megallapitottak,
hogy a sziilés okozta haldlozas nem volt nagyobb, mint 1-2%
az 50 éves kor kornyékén, tovabba becslésiik szerint ez az
arany nem none jelentésen az idésebb anyak kdrében sem. Ra-
adasul az anya elvesztése csak a szoptatasi idészakban okozott
hatranyt a csecsemdknek, igy valoszinttlen, hogy egy 50—60
éves anya lényegesen kisebb ratermettséggel rendelkezne,
mint egy 40 éves. Azért érdemes azt megjegyezni, hogy egy
3040 éves anyanak ott van a nagymama segitének, mig egy
60 éves anya esetében ennek mar sokkal kisebb lenne az esé-
lye. Tehat az idsebb anyak gyermekeinek a hosszu tavu sike-
ressége vélhetden jelentésen csokkenne egy természetes vagy
természetkozeli emberi tarsadalomban, ezért a természetes sze-
lekcié nem tdmogatta a szaporodast idésebb korban.

A fokozoédokockazat-hipotézisnél lényegesen biztatobb az
ugynevezett versengoszaporodds-hipotézis, mert ez nem csupan
a megndvekedett élettartamra, valamint a menopauza megjele-
nésére ad magyarazatot az embernél, ezen tul azt is értelmezni
tudja, hogy miért tapasztalunk menopauzat a korabban emlitett
két delfinfajnal [6,7]. Ezen elgondolas szerint harom hatast kell
figyelembe venni egyszerre. Egyrészt a ndstények (vagy anya-
ink a régmultban) egy zart csoportban élve kozos forrasokat
is hasznaltak az utédok felnevelésében. Megosztottak a tudast
¢és az energiaforrasokat is sziikség esetén, azaz egyiittmiikddo
utodgondozast folytattak, novelve igy mindannyiuk ratermett-
ségét. Masrészt versengtek is egymassal, vagyis, ha egy anya
tobbet szerzett meg a kozosbol, az ndvelte a ratermettségét,
azonban az ilyen fajta 6nz6 viselkedés csdkkentette az egytitt-
miikodésbol szarmazo javak mennyiségét, ami miatt csdkkent
az egész csoportban a ratermettség. Harmadrészt figyelembe
kell venni a potencialis egylittmiikddé ¢és versenytarsak rokon-
sagi viszonyait is. Anélkiil, hogy a rokonszelekcid elméleti
hatterében elmélyednénk, annyit lehet érzékelni, hogy a segitd
viselkedés a segitd szamara annal ,,értékesebb”, minél nagyobb
rokonsagban all a segitettel. Példaul a nagymama ¢és az anyai
agon 1évo unoka rokonsagi foka %, azaz a kdzos leszarmazas
miatt atlagosan minden negyedik génjiik azonos. Tehat, ha a
segitd viselkedés ugy négyszer akkora nyereséget hoz az unoka-
nak, mint amekkora koltséget jelent a nagymamamanak, akkor
ez a segitd viselkedés elényds a nagymama szdmara, vagyis az
ilyen viselkedést kodolo gének terjedni fognak a populacioban.
Az anya és a nagymama rokonsagi viszonyai azonban fligge-
nek attdl, hogy inkdbb a férfiak vagy inkabb a ndk koltdznek
a parjuk csoportjaba. Legkozelebbi rokonainknal, a csimpan-
zoknal és a tdrpecsimpanzoknal (bonobok), valamint a goril-
laknal inkabb a ndstények vandorolnak 1j csoportba, tovabba a
mai természetkdzeli életmodot folytatd torzseknél is gyakoribb,
hogy a ndk keriilnek a férjiik csoportjaba, mint forditva. Viszont,
ha a csaladot alapitd ndk 0j csoportba keriilnek, akkor a nagy-
mamak csupan a fiaik gyermekeivel lesznek egy csoportban,
ezért a kovetkezd generacids anyak nincsenek rokonsagban a
nagymamak utédaival. Mig a nagymamak sajat génjeik terje-
dését segitik el6 az unokak tdmogatasaval, addig az anyaknak
nem érdemes az ,,anyos” utddait gondozni (3. abra).

Ha a korabban kifejtett versengé-egyiittmikdodd utdédgon-
dozas is igaz, akkor megfelel6 matematikai modszerekkel ki-
mutathatd, hogy az idésebb generacioé anyainak érdemes ab-
bahagyni a szaporodast koriilbelill akkor, amikor a kdvetkezd
generacio gyermekei megjelennek a csoportban, és helyette
segiteni az unokak nevelését.

Természet Vilaga 2015. december
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3. dbra. Az anyak rokonsagi viszonyainak abrazolasa, ha az
anyak Kiils6 csoportbol érkeznek (sarga nyil). A kék nyilak
mellett az anyak és az azonos korosztalyba tartozé utéda-
ik kozotti rokonsagi fok lathat6. A nagymama és az unoka
kozotti rokonsagi fok csak akkor %4, ha teljesen monogam a
csoport, egyébként ennél Kisebb, de a kiviilrol jott feleség és
az any0s utédai nincsenek rokonsiagban

A korabban emlitett, menopauzaval rendelkezé delfinfa-
joknal szintén csoportos élet- és utdédgondozas van, de az
emberrel ellentétben a himek és a ndstények nagyon ritkan
valtanak csoportot életiik soran, azonban mind a himek,
mind a ndstények csoporton kiviili partnerrel is parosodnak
(nem is olyan ritkan). A szamitasok azt mutatjak, hogy az
ilyen péarosodasi rendszerben is megéri az iddsebb anyanak
feladni a szaporodast, ha az utddai ivaréretté valnak. Nem
igy van akkor, ha inkabb a himek valtanak csoportot, amikor
ivaréretté valnak. Ilyenkor a fiatal néstények lesznek nagy
eséllyel a segitdk, és az idésebben a szaporodok, ahogy azt
tapasztaljuk is a legtobb egylittmiikodd utédgondozo fajnal
(2. abra).

Hol vagytok apak és nagyapak?

Gondolom, az el6z0 fejezetek meggydzték az olvasot, hogy a
menopauza valosziniileg szorosan kapcsolodik a nagymama
segité viselkedéséhez. Eppen ezért felmeriil a kérdés, hogy
kimutathatd-e a nagyapak pozitiv hatasa az unokak talélésé-
re és/vagy az unokak szamara. Lahdenpard és munkatarsai
ezt a kérdést is nagyon gondosan megvizsgaltak a korabban
emlitett finn adatbazison, és ugy talaltak, hogy a nagyapa
jelenléte vagy hianya nem befolyasolja az unokak tulélési
esélyét és szamat [5]. Ez mar azért is meglepd, mert egy mo-
nogam tarsadalomrol van sz6 vagy legalabbis kézel mono-
gamrol, ahol, ha a feleség termékenysége megsziinik, ezzel
egyltt altaldban a férj, azaz a nagyapa szaporodasi esélye is
nulla lesz, tehat azt varnank, hogy a nagyapa, mas megoldas
nem lévén, hathatds segitséget nyljt az unokak nevelésében.
(Félreértés ne ess¢k, nem gondolom, hogy a nagypapdk nem
segitenek, csupan azt allitom, hogy az emlitett populacioban,
az adatok alapjan, jelenlétiik nem befolyasolja az unokak

Természettudomanyi Ko6zlony 146. évf. 12. fiizet

szamat és azok tulélési esélyét.) Természetesen mas elemzé-
sek is foglalkoztak a nagyapahatassal, és egyetlen kivételtdl
eltekintve, a finn eredményhez hasonldéan nem tudtdk kimu-
tatni a nagyapak hatasat az unokak ratermettségére. Raada-
sul a kivételt jelentd lengyel tanulmany eredményei, amely
kimutatta a nagyapahatast, mdodszertani hianyossagok miatt
megkérddjelezhetdk. (Azért azt ne felejtsiik el, igazolt, hogy a
tsimanéknal a nagyapak legalabb olyan intenzitassal taplaljak
az utdodokat és az unokakat, mint a nagymamak.) Elképzelhe-
t6, hogy az ember evolucios torténetében sokkal kevésbé volt
monogam, mint az utobbi 10 ezer évben, igy a férfiak szapo-
rodasi sikere id6sebb korra is megmaradt, ha Iehetésége volt
kellden fiatal part talalni maganak. Az is elképzelhetd, hogy a
férfiak megnovekedett ¢letkora egyszeriien a megnovekedett
ndi ¢életkor kovetkezménye. Azok a génvaltozatok, amelyek
a ndk életkoranak novekedését okoztak, hasonld hatast gya-
koroltak a férfiakban is, annak ellenére, hogy ennek nem volt
kozvetlen elénye. Az utdbbi hipotézis mellett szol, hogy a fér-
fiak varhato életkora szinte minden tarsadalomban valamivel
alacsonyabb, mint a néké. Az is elképzelhetd, hogy a férfiak
¢életkora azért tolodott ki, mert ha nem is az unoka, de az uno-
kat segitd nagymamaknak a talélését segitették.

Erdekes, hogy az apak hatasa a gyermekek szdmara és/
vagy azok tulélési esélyére sem igazan szamottevd a leg-
tobb vizsgalt esetben. Gyengén pozitiv ez a hatas példaul
a mar emlitett hadzaknal vagy a finn populacioban. A finn
adatokbol példaul az latszik, hogy az apa jelenléte csupan az
els6sziilott fiu ratermettségére hat. Tudvan, hogy a foldet a
XVIII-XIX. szazadi Finnorszagban is az elsésziilott fin 6ro-
kolte, érthetd az apak kitlintetett figyelme irdnyukba. Gam-
biai foldmiivesek demografiai adatai alapjan is ugy tinik,
hogy az apa elhanyagolhato hatast fejt ki az utodok talélésé-
re, bar a lanyutodok a csaldddal ¢16 apa hatdsara valamivel
elébb valnak anyava.
séges hipotézisét. Arra torekedtiink, hogy a legismertebb és
f6leg az adatokkal leginkabb alatamaszthato elképzelésekrol
beszéljiink. Csupan érdekességként jegyzem meg, hogy egy
kozelmultban megjelent cikk szerz6i azt mutattak meg, hogy
a menopauza elvileg attél is kialakulhatott, hogy a férfiak a
fiatalabb ndket részesitik elonyben. A férfivdalasztas hipoté-
zise szerint, ha mas ¢s mas gének hatarozzak meg a varhato
¢lettartamot €s a szaporodoképességet, akkor a korai sza-
porodast nem akadalyozo, de az idésebb korban csokkend
szaporodoképességet okozo karos mutaciok gyorsabb szapo-
rodoképesség-csokkenést okoznak a nékben, mint amilyen
sebességgel csokken a tulélés esélye a karos mutaciok miatt.

A szamitasok szerint e mechanizmus miikodhet, azonban
nem ad igazan magyardzatot arra, hogy miért csak néhany
szocialis ¢l6lénynél figyelhetd meg a menopauza. Ezzel
szemben a versengd szaporodas hipotézise szoros kapcsola-
tot tud kimutatni a tapasztalatok és az elmélet kozott, ezért
a verseng0 hipotézisek kozott egyenlére ennek van a leg-
nagyobb magyarazo ereje. Itt jegyzem meg sietve, hogy a
biologia, és ezen beliill az evolucidbiologia elképesztd sebes-
séggel fejlodik. Konnyen megeshet, hogy néhany év mulva
ujabb adatok és elgondolasok ismeretében jelentésen meg-

legf6ébb okairdl.
Szocialis tarsadalmak, munkamegosztas, egyiittmiikodés
Ha azt kérné tdliink valaki, hogy nevezziik meg, mi kiilonbozet

meg minket, embereket a tobbi emldst6l, akkor gondolom, a
tobbség megemlitené a strukturalt nyelvet, a fejlett éntudatot,
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a széleskorli egylittmikodésre és munkamegosztasra, norma-
rendszerre alapulo tarsadalmakat, a tervezett munkavégzést, a kul-
tarat, a mivészetet, valamint az emberi viselkedés szamos tovabbi
lényeges elemét. De vajon ki emlitené meg a menopauzat? Pedig,
ahogy lattuk, ez is olyan jellemzdje az emberi fajnak, amely szoros
kapcsolatban van az ember kiilondsen fejlett tarsas viselkedésével,
az egylittmiik6dd utddgondozassal. Mar hallom az ellenvetést, hogy
hiszen éppen ebben a cikkben olvashattuk, hogy mas emldsfajnal is
kimutathaté a menopauza, tehat nem kizarolagosan emberi tulajdon-
sagrol van szo. Igy igaz, azonban az egyiittmiikodés, a munkameg-
osztas, a kommunikacié sem kizardlagosan emberi tulajdonsag. A
tarsas ¢életet €16 allatokra ugyanugy jellemz6, mint az emberre (gon-
doljunk csak a méhekre vagy a hangyakra). Ezeknek a fejlett, ugy-
nevezett euszocialis tarsadalmaknak a legfontosabb ismérve, hogy
a szaporodasban szigoru munkamegosztas van. Egyetlen kiralyn6
szaporodik a bolyban, mig a tobbi ndstény aktivan, szigor munka-
megosztas szerint segiti a kiralyndé utédainak (akik természetesen a
segitok rokonai) a felnevelését. A menopauza valami hasonl6 jelen-
ség, ha nem is egy életre sz0l a szaporodasi munkamegosztas, hiszen
a szaporodoképességiiket elvesztett nok aktiv segitékké valnak. Is-
mereteink alapjan ugy tinik tehat, hogy a trsas, csoportos élet, az
egylittm{ik6dd utddgondozas indit el olyan evolucids valtozasokat,
amely munkamegosztasra vezet a szaporodasban, és elOsegiti az
egyedek kozotti kommunikaciot. Az ember éppen abban kiilonleges,
hogy ezek az evolucios hatasok, valosziniileg emberszabasu Gseink
mar fejlett agyi képességeire tamaszkodva, 1étrehoztak a strukturalt,
komplex nyelvet. Ez forradalmi 0jitds volt, hiszen az evolucio Uj
szintre 1épett. Mig korabban a fajokat ért hatasok csupan a génekben
okoztak valtozasokat, az embernél a nyelv altal a tapasztalatok,
az ismeretek, a szabalyrendszerek ¢és a hiedelmek is terjedtek,
vagyis egy uj oroklédési forma alakult ki, amelynek hatterében
ott van cikkiink kézponti témaja, a menopauza is. Holgyeim, le-
gyenek biiszkék ra! @

A cikk az OTKA tamogatasaval (K100299) jott létre.
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mérete ¢s sulya nagyobb, mint a néké. Az is ismert volt,
ogy az agy sziirkeallomanyanak a fehérallomanyhoz valo
térfogataranya a férfiaknal atlagosan nagyobb, mint a n6knél.

Nemrég megjelent publikacionkban [1] azt mutattuk be, hogy a
ndk agydnak sszekottetesei sok szempontbol ,,gazdagabbak”, illet-
ve ,.jobbak”, mint a férfiaké. A munkéaban az Egyesiilt Allamok egyik
nagy kutatasi projektjének, a Human Connectome Project-nek MRI
felvételeibol készitettiik el 96 alany agyi kapcsolatait leird agygrafjat,
és a grafokat a matematika egy aganak, a grafelméletnek az eszkoze-
ivel elemeztiik. Kideriilt, hogy a n6k agygrafjai atlagosan tobb graf-
¢lt (azaz Osszekottetést) tartalmaznak, mint a férfiaké, és tobb mas
grafelméleti paraméteriik is olyan, ami bizonyos szempontbol a jobb
osszekotottségre utal. Igy példaul azt is megmutattuk, hogy mind a
jobb, mind a bal agyféltekén belill, akarhogyan is osztjuk ketté az
agyféltekét két egyforma részre, a két rész kozott futd kapcsolatok
minimalis szdma — amit minimalis kiegyensulyozott vagasnak is
neveznek — a néknél nagyobb. Ez a mennyiség régota hasznalatos
tobbek kozott szamitogépes halozatok mindségének leirasara: annal
jobb egy halozat, minél nagyobb ez az érték. Sét, a n6k agygrafjanak
ez az elonye akkor is megmarad, ha vagast az agy ¢lszdmaval le-
osztjuk (azaz normaljuk), tehat ez a tulajdonsag fiiggetlen a nék
agygrafjaban talalhato tobb éltdl. Az is kideriilt, hogy a n6k agygrafja
jobb nagyitograf (expander), mint a férfiaké. Mind a minimalis ki-
egyensulyozott vagas mérete, mind a jobb nagyitograf-tulajdonsag az
agy belsd, mély, ,,gazdagabb” kapcsolataira jellemzo.

Erdekes, hogy eddig mindenki azt irta le: ,,a férfiak esetében — atlago-
san —a sziirkeallomany fehérallomanyhoz val6 aranya magasabb, mint
andknél”. Ez a kijelentés ekvivalens azzal, hogy ,,a nék esetében — at-
lagosan — a fehérallomany sziirkealloméanyhoz valé aranya nagyobb,
mint a férfiaknal”. Ha figyelembe vessziik azt, hogy — erés leegysze-
risitéssel — az agy fehérallomanyat az agyi kapcsolatokat fenntarto
idegrostok alkotjak, azt kaphatjuk, mint amit a grafelméleti analizissel
talaltunk: a nék esetében a relative nagyobb fehérallomanyban tobb
kapcsolat kéti ssze a sziirkeallomany teriileteit, mint a férfiaknal.

Nemcsak a nemek, hanem az egyes emberek agyi kapcsolatait is
érdekes Gsszehasonlitani. Azt néztiik meg 392 alany grafjait 6sszeha-
sonlitva [2], hogy az agy mely lebenyei, illetve kisebb részei mennyire
valtozékonyak tobb alanyon mérve. Kideriilt, hogy a halantéklebeny
és a 95 csucsot tartalmazo nyakszirti lebenyhez tartozo agygrafok a
legvaltozatosabbak az alanyok kozott, mig — meglepetésiinkre — a
homloklebeny agygrafja kevesebb valtozatossagot mutatott.

A tovabbiakban leirjuk, hogy milyen eszkdzokkel és hogyan deri-
tettiik fel ezeket a tulajdonsagokat a ndk és a férfiak agygrafjairol.

Rig()ta ismert statisztikai tény, hogy a férfiak agyanak atlagos

Az agy feltérképezése és az agygraf konstrukcioja

Az emberi agyat tobb szervezési szint szerint bonthatjuk részekre.
Sejtszinten az agy els6 ranézésre talan az idegsejtek ,.kusza” halozata.
Ezek az idegsejtek vagy neuronok is tobb elkiilonithetd részbol allnak,
szamunkra két rész érdekes most: az idegsejtek sejtteste és axonja. A
sejttestek jellemzden s6tét szintiek és tobbnyire az agy kiils6 részén he-
lyezkednek el. Axonok pedig a sejttestbdl kilépd hosszi nyulvanyok,
amelyek akar tobb ezres kotegekben futnak parhuzamosan, ezen ko-
tegeket nevezziik idegrostoknak vagy idegpalyaknak. Ezek jellemz6-
en — az Oket koriilvev burok miatt — vilagos szintiek és az agy belsd
részén helyezkednek el. Ez adja egy masik szervez6dési szint szerinti
szétvalasztast: a sotét szinli sejttestek Osszességét nevezziik sziirkeal-
lomanynak, a vilagos idegrostok dsszességét pedig fehérallomanynak.

A fehér- és sziirkedllomany elvalasztasa szemmel viszonylag egysze-
1, de a gyakorlatban olyan médszer sziikséges, amely az agy miikodé-
sétin vivo képes megfigyelni. Ebben van segitségiinkre a diffiizios MRI
(dMRI). Az MRI egy magneses rezonanciat hasznald képalkotasi elja-
ras. Az alapelv a kovetkez6: dMRI segitségével képesek vagyunk egy
adott pontban és iranyban mérni a vizmolekuldk diffizids sebességét.
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