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Az emberi agy fejlodésének torténete

Hamori Jozsef
az MTA rendes tagja

hamori @ ana.sote.hu

A Homo sapiens legjellegzetesebb, megkulénboztetd jellege a méas emlIdsokhoz képest joval nagyobb agya (1. dbra); testsllyhoz viszonyitva is haromszor nagyobb, mint legkdzelebbi €16 rokonunké, a csimpanzé.

Mi kiilonbozteti meg az emberi idegrendszert, ezt a John Eccles Nobel-dijas tudés szerint a vildigmindenség legcsodalatosabb és legkomplexebb szerkezetét mas, nem emberi agyaktdl? Mi az a kiilénlegesség, ami
az emberi idegrendszerben taldlhaté és amelyet meg kell fejteniink ahhoz, hogy az ember-allatvilag kozétti kilonbséget ténylegesen értelmezni tudjuk?

Miért van az, hogy az otéves embergyerek iddnként kiilonbozd kérdéseket tesz fel, példadul egy nagyon egyszer(i kérdést: honnan és hogyan jottem én erre a vilagra? Mig a legszofisztikaltabb és legjobban
tréningezett Gtéves és kommunikacidra tanitott csimpanz is mindéssze annyit képes k6zoIni a maga madjan, hogy ,enni kérek, inni kérek”. Az elmult harommillié esztendd alatt az ember a torzsfejlddés soran
fantasztikus komplex nyelvi kulturdt fejlesztett ki, magyarul: megtanult beszélni és olyan anyagi kulturat alakitott ki, amelyet nemcsak a nagyobb agynak, hanem az agy kvalitativ, mindségi fejlddésének is
tulajdonithatunk. Kérdés tehat, hogy az emberi agyfejlddés, ez a fantasztikus, részben nagysagaban, masrészt komplexitdsaban két-harommillié év alatt végbement agyfejlodés hogyan is tortént? Az emberi agy
fejlddésére vonatkozd ismereteink kozll a dolgozatban a paleoneuroldgiai vizsgélatok eredményeit, masrészt az ember és agyanak fejlodését szabdlyozé genetikai héttér Ujonnan felderitett, nagyon fontos
részeredményeit foglaljuk ossze.

Paleoneuroldgia

Ez a tudomany az emberelddok, a hominidak fajainak csontleleteibdl, elsdsorban a koponya lenyomataibdl kovetkeztet a fejlddés lancolatéanak, az emberré alakuldsnak allomésaira. A foszilis evidenciak arra utalnak,
hogy az agy nagysagaban lépcsozetes fejlddés volt az elmult 2-2,5 millié év soran. Vegylk eldszor az Australopithecusokat, amelyek tulajdonképpen a hominid sor legelején taldlhatok (2. dbra).

Az Australopithcus aferensis a korai hominidak képviselGje volt, mintegy 3,5-2,9 millié éve. A Donald Johanson altal talalt, 3,2 millid éves egyed, a hires ,Lucy” tartozott ehhez a fajhoz. A mai csimpanzhoz
hasonld, 400-450 cm: korili agytérfogat és ugyancsak nagyon erds rdgdizomzat jellemezte. Testmagassaga 95 és 135 cm kozétt lehetett. Ugyanakkor a fogazata, labai és a medence mar inkabb emberszer( jelleget
mutatott. Ez volt az elsé hominid (embereldd), ami két labon jart (2. dbra).

Australopithecus africanus, 3-2 millié évvel ezeldtt élt, természetesen Afrikaban; az agy nagysaga 400 és 500 cm: kdzott volt. Ez valamivel nagyobb, mint a csimpanzok agya, bar a test nagysaga kortilbelil azonos
lehetett. Természetesen még nincs meg az agynak az a fejlddése, mely a beszédet is lehetdvé tette volna. Gylimolcs- és névényevd volt.

, Australopithecus boisei (az A. robustus is ehhez hasonlé lehetett). A koponya erdteljes, bar az agykoponya csupan max. 500 cm. 2,3-1,1 millié éve élt - az Australopithecusok eddig talalt utols¢ (legfiatalabb) faja.
Eppugy, mint elddei, két labon jart.

Homo habilis, vagyis a ‘kezes ember’; azért hivjak Ggy, mert mar eszkozoket is lehet taldlni a Homo habilis maradvanyai mellett. A habilis tulajdonképpen 2,4-1,5 millié évvel ezeldtt élt. Sok tekintetben még hasonld
az Australopithecusokhoz. Ugyanakkor az &tlag agyméret mar 650 cms, joval nagyobb, mint az Australopithecusoké. Ez az agyméret egyébként valtozik, 500 és 800 cm: kdzoétt, a 800 cm: mar a kdvetkezd Homo agy
(Homo erectus) nagysagat is eléri. A Homo habilis agy formdja is emberi jellegi. A Broca area, azaz a beszédkézpont még nem taldlhaté meg; a habilis testnagysaga kb. 127 cm lehetett, és kb. 45 kg-os volt. A
koévetkezd és a legfontosabb az emberelddok kozll a Homo erectus. Ennél volt a fejlddés a legdramaibb.

Homo erectus

A leggyorsabb evollcids fejlddést itt taldlhatjuk az agy nagysagaban is. A Homo erectus (egyenesen jaré ember) kb. 1,8 millié évvel ezeldtt Iépett fel, de még 300 000 évvel ezeldtt is taldlhatok Homo erectus szer(i
maradvanyok. A habilishez hasonléan az arc még erdteljesen eldre nylld, nagyon nagy molaris fogakkal, az agyméret pedig nagyon valtozé volt: 750 és 1225 cme koézodtt volt a kulénbézd Homo erectus-
maradvanyoknal. Mig a Homo habilis és valamennyi Australopithecus csak Afrikdban élt, az erectus mar kikerult Afrikabol. Megtaladlhatok Homo erectus-maradvanyok Azsidban és Eurépdaban is. Arra is van bizonyiték,
hogy a Homo erectus mar tiizet is hasznalt, és kdszerszamai is joval szofisztikaltabbak voltak, mint a Homo habilisé. Az erectus utan a kovetkezd forma az emberi eldd6knél a Homo sapiens, méghozza annak
archaikus, 8si formaja.

Homo sapiens (archaikus)

Kb. 500 000 évvel ezelGtt élt. Keveréke a Homo erectus és a mai modern ember jellegzetességeinek. Az agyméret mar altalaban is nagyobb, mint a Homo erectusé, de valamivel kisebb, mint a modern embereké,
1250 cme koruli atlaggal. A koponya joval kerekdedebb, mint az erectusnal. A vall és a fogak az erectusénal kevésbé robusztusak, de joval erteljesebbek még mindig, mint a modern embernél. Nincs egészen pontos
valasztévonal az 500 000 és 200 000 évvel ezeldtt talalt erectus és az archaikus sapiens kozott. Iddnként valdszinlleg keveredés is volt kozottik.

Kovetkezd a Homo sapiens neanderthali, azaz a neanderthali ember. 230 000 évvel ezeldtt jelent meg eldszér és még 30 000, Ujabb kutatdsok szerint még 25 000 évvel ezeldtt is élt, elsGsorban a hidegebb
éghajlaton, tehat nem Afrikaban, hanem Eurdpaban. Az dtlagagy valamivel nagyobb, mint a ma €16 modern embereké &tlagban, kérilbelll 1450 cm:. Az agy mérete mellett azonban az agy formaja még mindig kissé
hosszlkéasabb, mint a modern embernél. A neanderthaliak nagyon jé vadaszok lehettek, és tulajdonképpen az elsdk voltak, akik eltemették halottaikat. A legkorabbi ilyen temetkezési hely kb. 100 000 évvel ezeldtt
keletkezett. A neanderthaliak Eurdpaban és a Kozel-Keleten éltek.

Homo sapiens sapiens (a mai ember)

E formajaban eldsz6r 195 000 évvel ezeldtt jelent meg, agyméret atlagban 1350 cm:, némileg kiilonbozik a férfiaknal és a noknél. 40 000 évvel ezeldtt, amikor a cro-magnoni kultira megjelent, az eszkézok joval
szofisztikéltabbak lettek, mint az elddoknél vagy akar a neandervdlgyi embereknél. Sokféle anyagot hasznaltak, igy csontot, a késGbbiekben mar fémet is. Uj technoldgiat alakitottak ki arra, hogy ruhat varrjanak,
ruhazatot allitsanak 6ssze. Ezenkiviil kiilonbdzd mlvészeti alkotasok létrehozasara voltak képesek, igy jottek létre a finom mlvészi munkak, példaul a kiilénbézé csontfaragasok. Kisebb szobrocskak (csontbdl, kdbdl),
a zenei instrumentumok (ezek nagyon fontosak, tehat mar zenéltek) és rendkiviil szép barlangfestmények, amelyek a tulajdonképpeni a cro-magnoni kultira megjelenése utdn, 20 000-30 000 évvel ezeldtt fejlddtek
ki a legteljesebb mértékben.

Ugyanakkor amikor azt tapasztaltuk, hogy az emberi agy fejlddésének egyik legfontosabb tényezdje, hogy jelentds mértékben névekedett 2-2,5 millid év alatt, mig elérte a jelenlegi nagysagat, megallapithaté (3.
dbra), hogy ugyancsak a hominidak fejlddésének masik agéban furcsa moédon az volt a jellemzd, hogy nem névekedett az agy. Ez a vonal az Australopithecusok dga. Nagyon kis kiilonbséget lehet latni a korabbi
Australopithecus gracilis afarensis és joval késobbi, robusztus fajok kozott.

A gracilis formanal az Australopithecus africanusndl az agy térfogata kb. 442 cm:, mig a joval robusztusabb formaknal (Australopithecus robostus és Australopithecus boisei) kb. 516 cms, tehat tulajdonképpen
nincs nagyobb kiilénbség. Vagyis az Australopithecusok egymast kévetd 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 fejlddési lehetGségeivel és elsdsorban az eszkdz6k megjelenésével volt kapcsolatban. Tehat olyan eszkézokrdl van sz6, amelyeket az eldemberek, a habilis, elséként maga is mar
hasznalhatott. Ugyanez, azaz az eszkézhaszndlat, az Australopithecusoknal nem jelent meg. Az, hogy kulénb6zd munkaeszkozoket, eszkézoket hasznaltak az eldemberek, annyit is jelentett ugyanis, hogy
megnévekedett az a lehetdségiik, hogy megfelelden alkalmazkodjanak a kornyezetiikhéz, és ehhez megfeleld technoldgidval rendelkezzenek. Tulajdonképpen a Homo erectus volt az az elddink, amely mar
JKifinomultabb” eszk6zokkel rendelkezett, és képes volt arra, hogy a kornyezetével kapcsolatos problémakat kreativan oldja meg. Vagyis a fejlddésben kétfelé agazott a hominidak fejlddése: az ember, a Homo vonal
felé, a masik, kihalé dga pedig az Australopithecusok kulénboz6 fajai voltak. Ez a lényegi kiilonbség valdjaban egy adaptiv fejlddés eredményének vagy éppenséggel eredménytelenségének volt tulajdonithatd. A
torzsfejlodés, az evollcid tulajdonképpen ,kisérletezett” a hominiddk kilénbozd tipusaival, méghozza azért, hogy kiderlljon, hosszu tadvon melyik az a tipus, tulajdonsaghalmaz, ami a leghasznosabb a progressziv
fejlddésben. Nyilvanvald, hogy e tulajdonsédgok kozil a megndvekedett agykapacitasnak jelentds evollcidos haszna volt. A megndvekedett agyméret és agynagysag nagyobb magatartdsi, viselkedési flexibilitast
jelentett, amikor a kiilénb6zd és valtozd kérnyezeti szitudcidhoz kellett alkalmazkodni. Ez ugyanakkor annyit is jelentett, hogy a Homo eldd képes volt arra, hogy joval komplexebb eszkdzéket gyartson maganak, s
arra is, hogy megfeleld véddhelyeket taldljon maganak, hogy a tuzet haszndlja azért, hogy megmelegedjen, védje magat és fGzésre-sitésre is. Hasonloképpen kdnnyebb volt az ilyen mddon kialakitott fejlettebb
innovativ képességek, mint az eszkdzhaszndlat, eszkozok készitése, atadasa egyik nemzedékrdl a masikra. Ugyanakkor a nagyobb agynak vannak - voltak persze problémadi is. Ilyen példanak okaért a hosszabb
posztnatalis, tehat sziiletés utani névekedési szakasz. Ez azzal jart, hogy megfelelcképpen kellett gondoskodni az egyébként még eléggé elesett csecsemdk felnevelésérdl. Tulajdonképpen ez azt jelentette, hogy az
agyfejlddés nagyobb része nem sziiletés elStt, hanem sziiletés utanra tolédott. Kuléndsen kritikus gondoskodasra volt sziikség az emberi csecsemoknél a szlletés utani elsd és masodik év soran. Ezen tilmenden a
ndvekedd és megndvekedett agynak sokkal nagyobb energiasziikséglete van a sziiletés utani megnyult periédus alatt is. Azok a hominidak, amelyeknek nagyobb agyuk volt, és megvolt a lehetdségik a sziikséges
megnévekedett energia félvételére, konnyebben élték tll az elsd névekedési évek nehézségeit, és felndttként is konnyebben Iéptek &t a szaporodasi szakaszba. Eppen ezért a megndvekedett agykapacitashoz
kapcsolddott és kapcsolodik, ma mar tudjuk, a megnévekedett, de mint a tovabbiakban latjuk, differencialt taplalkozasi sziikséglet is. Valdjaban az emberi agy torzsfejlddés soran tapasztalt gyors megnagyobbodasa
a kovetkezd tényezdkkel allhatott dsszefliggésben:

1.) az étrendben tortént gyors valtozas,
2.) szocidlis, illetve tarsadalmi csoportokban vald életmdd, és
3.) taldn legfontosabbak azok az Gjabb adatok, amelyek a fejlddésgenetikdval magyaraznak sok mindent az emberi agy fejlddésével kapcsolatban.

Etrend
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Vegyiik eldszér az étrendben tapasztalhatd gyors és radikalis valtozast. Az emberi agy anyagcsere-sziikséglete jelentds mértékben killénbézik a foemlIdsokétdl. Az antropoid féemldsok az agy energiaellatasahoz az
egész testre érvényes nyugalmi anyagcserének kb. 8 %-at hasznaljadk, mas emlds6k - természetesen nem az emberekrdl van sz6 - pedig csak 3, illetve 4 %-at. Ugyanakkor az ember, a Homo sapiens az agy
ellatasdhoz sokkal tébbet, az Ggynevezett nyugvd anyagcsere 25 %-at hasznalja. Vagyis az egész testre érvényes anyagcsere 25 %-at az agy hasznalja fol! Ez természetesen annyit jelent, hogy az energiasziikséglet
jelentds mértékben kiildnbdzik minden mas allatétdl, még a legkdzelebbi rokontdl, az antropoid féemldsoktdl is. 315 Kcal-val az emberek az agy szédmara harom és félszer tébbet hasznalnak fol a nyugvd anyagcsere-
lehetdségbdl, mint a legkdzelebbi antropoidok, példaul a csimpanzok. A vildigos magyardzata ennek a kiildnbségnek az, hogy a Homo erectus nem egyszerlen Australopithecus élelmezéssel tartotta fénn magat;
vagyis egyszerlen arrdl volt sz6, hogy a névényi taplalék mellett hist is evett. Nem dgy, mint az Australopithecusok, amelyek csak novényi taplalékot hasznositottak, hanem a névényi taplalék mellett jelentds
mennyiség( &llati eredet( komponens is szerepelt a Homo elddék menijében. Emellett, s ami kilénésen fontos, mar a Homo erectusnal is, késdbb a mai embernél is, rendkiviil Iényeges az agyfejlddés szempontjabdl
kiléndsen az, hogy az igy elfogyasztott fehérjénél nem is tulajdonképpen a mennyiség volt a fontos, hanem a fehérjek, és foképpen az allati fehérje kaldriatartalma. A korai vadéaszd, gy(jtégetd életmdd, amely mar a
Homo erectusra is jellemzd volt, hatadsosabb médja volt annak, hogy olyan taplalékra tegyen szert, amely 6sszehasonlitva az Australopithecusokkal, 35-50 %-kal névelte a bevitt kalériat. Ujabb adatok arra utalnak,
hogy a kiiléndsen gazdag, kaldriadus taplalkozas (mar a habilisszal kezdddden) és igy az agy fejlddésében tapasztalt, viszonylag gyors valtozas az allati eredetd élelemben tértént valtozassal fugghetett éssze. Az
emberelddok vandorlasuk sordn kimerészkedtek a folyd-, té- s foként a tengerparti terlletekre. Azaz élelmezésiikben a tengerbdl nyert puhatestiiek, halak mind nagyobb szerepet jatszhattak. Ebben az
élelemforrasban, a tengerparton osszegy(ijthetd allatokban pedig kiléndsen nagy koncentracidban taldlhatok olyan agyspecifikus zsirsavak, vegyiiletek (példdul omega-3 és omega-6 zsirsavak), amelyek az agy
fejlddésében nagy szerepet jatszanak. Ezzel ellentétben, a ,belféldi” kérnyezetben €18, vegetaridnus Australopithecusok nem jutottak hozza példaul omega-3 zsirsavakhoz, s igy agyfejlddésiik, agyméretiik megrekedt
a mai csimpanz nivéjan. A feltételezések szerint ennek a tenger menti diétdnak (s igy a ,tenger gyiimélcseinek”) jelentds szerepe lehetett az emberelddok agyfejlddésében. Természetesen, még ha ez a hipotézis
val6szer(i is, egymagaban nem magyarazhatja a hominid agy térténelmi mértékkel robbanasszer(, gyors fejlddését, hiszen az itt emlitett, j 6sszetétel(l élelmezés csak egyik eldfeltétele volt az agy névekedésének. A
névekedd emberi agy a Homo erectus esetében nyilvanvaléan nemcsak az étrend véltozasaval lehetett kapcsolatban, hanem a megnévekedett tarsadalmi szervezddés is hozzdjarulhatott az emberi agy
névekedéséhez.

Szocializacié

Mar 1992-ben kimutattak kutatok, hogy a fdemlIdsék esetében direkt kapcsolat all fenn a csoport és a neokortex nagysaga kézétt. Masok arra mutattak ra, hogy a tarsadalmi csoportokban valé élés paradox mdédon
eldsegiti az egyén sziikségletét arra, hogy a csoporton beliil sajat érdekeit is érvényesitse azon keresztiil, hogy masokkal kooperativ vagy éppen manipulativ médon jar el, példaul a vadaszat eredményével
eleme az a képesség, hogy kooperdcidban vaddsszanak mint csoport, és azutdn, a vaddszat utdn nagyon sok mas szocialis, tarsadalmi elem is szerepel a tovdbbiakban, mint példanak okaért a vadaszat
eredményének egyiittes felhasznaldsa vagy a vadaszat eredményének egyiittes atvaltdsa mas értékes dolgokra. Stanford ugyancsak kimutatta, hogy a hds, tehat az allati élelem rendkiviil magasra értékelt ezekben a
csoportokban, vagyis az emberi vadaszo, gy(ijtégetd tarsadalomban, de még a csimpanzoknal is. Részben azért, mert a hisnak és a vadaszat eredményének a birtoklasa felhatalmazza a birtokl6t arra, hogy politikai
eldnycket nyerjen mas himektdl, ugyanakkor szexudalis eldnyéket a ndstényektdl. Vagyis az ilyen, nagyon értékes anyagoknak a birtokldsa tulajdonképpen hatalmat és statust jelent. Erdekes médon az emberi
vadaszd, gy(ijtégetd tarsadalmakban a ndstények eldnyben részesitették (részesitik) a sikeres vadaszokat, mint a szaporodashoz legalkalmasabb partnereket.

Fejlédésgenetika

A harmadik, talan legérdekesebb elem az emberi agy fejlddésében a molekularis genetikdbdl vett példakkal érzékeltethetd elsdsorban. Ezek a genetikai vizsgéalatok 2003-2004-t3! a maig, tehat a legujabb iddkben
hoztak nagyon fontos eredményeket. Ezek a tanulmanyok arra utalnak, hogy azok a gének, amelyek kontrolldljdk az agy fejlddését, komplexitdsat és nagysagat, sokkal gyorsabb evollciéon mentek keresztiil az
emberelddokben és az emberben, mint a nem emberi fdeml&sékben és mas emlIdsokben. Logikus volt ezért a kérdés, amelyet evollcids bioldgidval, antropoldgidval és szocioldgiaval foglalkozé kutatdk tettek fel, hogy
vajon az emberi agy fejlddése - ezek szerint - nem egy rendkiviili specidlis esemény volt-e. A legUjabb kutatdsok, amelyeket a Chigac6i Egyetemen Bruce Lahn vezetésével végeztek, megerdsiteni latszanak a
Lspecidlis” fejlddés elméletét. Az erre vonatkozd adatokat Lahn és kollégai a Nature-ben kozolték, 2004. december végén. Ebben beszamolnak arrdl, hogy erre vonatkozé adataikat 214, agyhoz kapcsol6dé gén
vizsgélatabdl nyerték, tehat olyan génekbdl, amelyek az agy fejlddését és mikddését kontrollaljdk. Megvizsgéltak, hogy ezen gének DNS-szekvencidja hogyan valtozott az evollcié soran. Négy fajban is, igy az
emberben, a makimajomban, patkdnyban és az egérben. Az embereknek és a makimajmoknak volt egy kézds elddjiik 20-25 millid évvel ezeldtt, mig a patkany és az egér 16-23 millié évvel ezeldtt valt szét. Mind a
négy fajnak volt egy kézos elddje, kb. 80 millid évvel ezeldtt. Az embereknek, mint ahogy tudjuk, kiillénlegesen nagy és komplex agya van, ha §sszehasonlitjuk a makakdval vagy mas nem hominid féemldsokkel. Az
emberi agy néhanyszor nagyobb, mint a makakdé, még akkor is, ha a testnagysaghoz hasonlitjuk, és nemcsak hogy nagyobb, hanem sokkal komplikaltabb, ami a szerkezetét illeti. A kutatok megszamoltdk a DNS-
frekvenciaban talalhatd véltozasokat. Ezt kévetden az adott gén evollcids sebességét hatdroztak meg, méghozza olyan mddon, hogy megszamoltdk a DNS-véltozasokat az eltelt, millid években mérhetd evollciés
iddben. Ezzel a médszerrel kimutattak, hogy az agyhoz kapcsolédé gének sokkal gyorsabban terjedtek el az embereknél, mint a makakdban, az egérben és a patkanyban. Ezen tiimenden az evollcids sebesség
sokkal nagyobb volt az emberekhez vezetd vonalban, tehdt az utolsé 6t-hatmillié év alatt, mint abban a vonalban, amely a makimajomhoz vezetett. Ez a felgyorsult sebesség, az evolucidonak ez a felgyorsitott
sebessége dsszhangban van azon szelektiv erdk jelenlétével az emberi vonalban, amelyek erdteljesen favorizaltdk a nagyobb és a komplex agy kialakuldsét. A szerzdk szerint ezért az emberhez vezetd vonal egészen
kilénleges szelektiv folyamatnak volt aldvetve, kiilonésen a nem emberi vonalakkal ésszehasonlitva. Olyan szelekciordl volt sz6, amely nagyobb intelligenciahoz, nagyobb és joval komplexebb agyhoz vezetett, és ami
sokkal intenzivebb volt az emberi evolicid, mint mas emldsdk fejlddése soran. Hogy tovabb vizsgaljak az agyhoz kéthetd gének szerepét a gyors fejlddéshez vezetd szelekcidban, Lahn és kollégai az ,agyi” géneket
két csoportba osztottdk: az egyik csoportban voltak az embrionalis, fetalis és csecsemdkori allapotban, tehat a fejlddés soran mikodd gének. A masik csoport olyan géneket tartalmazott, amelyek az ugynevezett
normalis agymakodéshez sziikséges funkciok esetében sziikségesek az idegsejtek szamara. Ha a felgyorsitott szelekcid valdban dramai valtozdsokhoz vezetett az agy fejlddésében és nagysagaban, akkor a fejlddéssel
kapcsolatos génekkel kapcsolatosan el lehetett varni, hogy azok gyorsabban valtozzanak az emberi evolucié sordn, mint az Ugynevezett normalis agymikddéshez sziikséges gének. Valdban, azt talaltdk, hogy a
fejlddéssel kapcsolatos gének az elmult néhany millié év soran sokkal nagyobb aranyu valtozasoknak voltak kitéve, mint a késdbbi, normalis agy mikddéséhez szilkséges gének. Ugyanezt a taktikat alkalmazva,
szamos gént sikeriilt azonositani, amelyek az emberi agy fejlddésében szerepet jatszhattak. El is nevezték dket humanness géneknek. Ezek kozétt két kildndsen fontos gént taldltak, az igynevezett ASPM és a
Mikrokephalin géneket, amelyek aberrans esetben mikrokephalidt okoznak, s amelyek normalis esetben a neuronok szamat szabalyozzak, és igy az agy nagysaganak specidlis szabalyozoi. A két gén hasonlé fejlddési,
evolucids tulajdonsagokkal rendelkezik. EIdszér, a két gén egy szignifikansabb, felgyorsitottabb evollciét mutat, méghozza, ha ésszehasonlitjuk a féemldsoket az egyéb emldsokkel. Masodszor, a fdemlIdsékon beliil ez
a gyorsulads abban a vonalban a legkiemelkeddbb, amely az emberekhez vezet, az emberi vonalban. Harmadszor: azt taldltak, hogy ez a felgyorsitott evollcié az emberi vonalban valészinlleg pozitiv szelekcid
érintette, mint a gének mas teriileteit. Mindezen adatok arra utalnak, hogy a két gén, az ASPM és a Mikrokephalin egy nagyon erds pozitiv szelekcié célgénjei voltak a féemldsfejlddésben, és hogy ez a szelekcié az
emberhez vezetd vonalban a leghatarozottabb. Ezek a tanulmanyok arra is rémutattak, hogy van 17 gén, amelyek a legnagyobb evollcids sebességgel rendelkeznek az emberi vonalban, tehat ez a 17 gén valamilyen
formaban részt vett az agy nagysaganak és a magatartasanak szabdlyozdsaban is. Azt is feltételezik, hogy ezek kozil a két gén, az ASPM és a Mikrokephalin specifikusan vett részt az emberi agy evollcids
megnagyobbodasaban.

Egy kovetkezd, ugyancsak fontos génmutacié az ugynevezett MYH16 génnel kapcsolatos. Azt taldltak egy philadelphiai klinikdn, hogy minden emberben, barmely populéciébdl szarmazé emberben az MYH16
géneknek két DNS-bazisa hianyzik, ha dsszehasonlitjuk a nem emberi fdemlsok hasonlé génjeivel. Vagyis egy redukalt jellegl génrdl van szé. A valddi, a féemlIdsdkben taldlhatd MYH16 gén, tehat a hosszu, eredeti
verzi6, ugyanis eldfeltétele volt annak, hogy erds ragdizom fejlddjon ki ezekben a fdemldsékben. Ez a nagy ragoéizom, amely sziikséges az egész napos taplalkozasnal, ragasnal (ez a nagyizom a csimpanznal is
megtaldlhatd), a koponyan, méghozzd a halantéki csonton taldlhaté nagy tuberkulumhoz, nagy csontkiemelkedéshez kapcsolddik. Anatémiai tanulmanyok arra utalnak, hogy ez az extra csontmegnagyobbodas
valamilyen médon gétlé kapcsolatban van az agykoponya kiterjedésével és az agykoponya csontjai kozétt taldlhaté névekedési gocokkal, az (gynevezett suturdkkal; ezek ndvekedésgatlasan keresztiil tulajdonképpen
gatolja az agykoponya fejlddését, az agy fejlddését is. A mutdcié soran kialakuld (emberi) MYH16 gén egy rovidebb, tehdt a két bazissal réviditett gén, joval kevesebb ragdizomproteint tud legyartatni, ennek
kovetkeztében jelentdsen csdkken a rdgdizom nagysaga is, ami annyit jelent, hogy nem sziikséges extra csontkiemelkedés a koponyan (ez a kdzvetlen emberelddoknél el is tiinik!), tehat végsd soron ez felszabaditja
a koponyat a tovabbi, azon gatl6 tényezdk aldl, amelyek a koponya névekedését gatoltak eddig. Tehat novekedhet a koponya, igy az agyunk is. Kutatok a vizsgélatok alapjan azt gondoljdk, hogy ez a mutacio,
amelyet nagyon szellemesen a ,gondolat szobajanak” neveztek el, kb. 2,4 millié évvel ezeldtt jétt létre, éppen az emberi eldemberek fejlddésének egy olyan szakaszaban, amikor ezzel parhuzamosan felgyorsult az
agy fejlddése.

A kutatdk emellett egy olyan, agyhoz kapcsolddd szabélyozé gént is talaltak, amelyet prodynorphinnak (PDYN) neveztek el. Ez a gén az emberi agy fejlddése soran kildnleges szerepet jatszott, mivel kdzvetlenil
vett részt a fejlettebb érzékelés, a magatartas és a memdria kialakuldsanak a szabdlyozasaban. Nagyon fontos, hogy ez a gén, amely a prodynorphin proteint indukalja, az emberi populdciéban semmiféle variaciot
nem mutat, tehat ugyan(gy néz ki embereknél, s6t a nagymajmoknal is. Eppen ezért ha van valami killonbség, az nem annyira a génben, mint inkabb annak a szabalyozasaban kell hogy legyen, és valéban Ggy
talaltdk, hogy a gén expresszidjanak sokfélesége igazabdl egy szabélyozé transzmisszids mechanizmus kdvetkeztében alakult ki, amely felgyorsitotta a gén produkcidjanak az emberi agy fejlddése kézben tapasztalt
véltozasait.

Egy masik, ugyancsak fontos gén az emberi evollcié 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 aminosavbdl, amelyek ezt a proteint Iétrehozzak, csak két aminosav kiilonbozik a csimpanz és az ember kdzétt. A kutatok szerint a FOXP2 génnek ez a
fixalt, humanspecifikus mutdcidja kb. 50-100 000 évvel ezeldtt jott létre. Ez a mutdcid teszi lehetdvé azokat a finom orofacidlis mozgasokat, a nyelvhez és a beszédhez kapcsolddd izmok szabdlyozott mozgasait,
amelyek sziikségesek ahhoz, hogy motorikusan egyaltalan Iétrej6jjon a beszéd. Ilyen modon a FOXP2 gén kis mutdcidja jelentds mértékben hozzdjarult a beszéd és a nyelv kifejlddéséhez. Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy mas vélemények szerint a mutdns FOXP2 ennél tébbre is képes, hiszen jéval komplexebb fejlddési folyamatokban is szabalyozéként 1ép fél, mint példaul a tudati folyamatok kialakuldsaban. Ami
Ahhoz, hogy a nyelv - beszéd kialakuldsdnak pontos mechanizmusat tisztazzuk, sziikséges lenne egy nagyon szoros kollaborécié a nyelvészek és a bioldgusok kozott, akik sajnos mostandig erre nem mindenben
voltak hajlandok.

A beszéd kialakulasa természetesen nemcsak a beszédizmok megfeleld differencidlodasatdl, megjelenésétdl fiigg. Az aszimmetrikus agy, egyaltalan a kéz és 1ab hasznalati aszimmetridk, a dominans jobbkezesség
hipotézisek korébe tartozik. Ujabb (2005) kutatdsok azonban felderitették, hogy van egy gén az emberi genomban (LMO4), amely ugyancsak sziikséges az emberi agykéreg kifejlddéséhez, s amely &ltalaban
egyforman expresszalddik a leendd két féltekében (fetdlis agyakrol volt szé a vizsgalatok soran), kivéve a beszédkérget a bal oldalon, ahol jelentdsen csékkent volt az LMO4 gén expresszidja! Tovébbi vizsgalatok
sziikségesek annak kideritésére, hogy a csékkent génexpresszid hogyan fiigghet §ssze a beszéd kérgi kdzpontjanak a kialakulasaval.

Legujabban, és taldn a legujabb sz6 alatt az értem, hogy a Nature 2006-0s, augusztusi szamaban egy olyan Uj gént irtak le, amely — hasonldképpen az eldz8ekhez - nagyon felgyorsult evollciés valtozason ment
at az embereldddkben és az emberekben, s amely kiléndsen aktiv az agyfejlddés kritikus szakaszaban. Ezt a gént HAR1-nek (Human Acceleraled Region) nevezték el. Rendkiviil gondos szamitégépes elemzés soran,
amelyben az un. bioinformatika segitségével osszehasonlitottdk a csimpanzok és emberek genomjait, kideritették, hogy kb. 48 olyan terilet taldlhaté a human emberi genonban, a mostani Homo sapiens
genomjaban, amelyek kiiléndsen gyorsabban fejlddtek, mint a csimpénz vagy mas allatok ugyanazon 48 régidja. Az egyik régié ezek kdziil az igynevezett HAR1, amely tulajdonképpen két egymast fedd gén részlete.
E régié egyik génje, amelyet HAR1F-nek neveztek el, kiildnésképpen aktiv az Ggynevezett Cajal-Retzius-idegsejtekben az agyfejlddés korai szakaszaban, amely sejtek nagyon fontos szerepet jatszanak az emberi
kéreg, a neokortex réteges szerkezetének a kialakuldsaban. Ugyanis a Cajal-Retzius-neuronok egy olyan fehérjét, az ugynevezett reelin fehérjét termelnek, amely ezeknek a neuronoknak és kapcsolataiknak a
milyenségét szabalyozza, és ilyen mddon jarulnak hozza a réteges szerkezet kialakulasédhoz. Tehat nagyon fontos, hogy a reelin gén és fehérje terméke nélkiil tulajdonképpen nem fejlddik ki normélisan az az emberi
kéreg, amely igen nagy részét teszi ki az emberi agynak. Az is kideriilt, hogy ez a HAR1F gén nagyon aktiv a fejlddé agyban, méghozza a 7. és 19. embriondlis hetek alatt és pontosan azon a teriileten, amelybdl a
nagyagykéreg fejlddik ki. Kuléndsképpen fontos az, hogy ez a gén egyiittmikédik a reelintermeltetd génnel, és igy egy iddben aktiv mindkét fehérjetermelés ezekben a sejtekben. A Cajal-Retzius-sejtek pontosan a
fetdlis fejlddés 7-19. hetei kozétt vannak jelen. E sejtek feleldsek a fejlddd kéreg rétegeinek kialakitdsaban részt vevd idegsejtek megfeleld kérgi rétegbe térténd migraciéjaért. Miutdn a hatrétegl neokortex
alapstruktarajat kialakitottdk, a Cajal-Retzius-sejtek eltinnek, felszivddnak. A HAR1F gén szerepe ebben a periédusban (7-19. fetdlis héten) a reelintermd gén szabdlyozasa. E gének atmeneti iddre szdl6 egyiittes
aktivitasa azért is fontos az emberi agy nagysaganak a kialakitasaban, mert az emberi nagyagykéreg éppenséggel e gének mikddésének kovetkeztében haromszor olyan nagy, mint elddeinkében volt. Az elemzések
soran kimutattak azt is, hogy a HAR1 lényegében ugyanaz minden emldsben, kivéve az embereket. Csak két kildnbséget talaltak a csirke és a csimpanz genomjai kzott a HAR1 118 bazisaban (a bazis a DNS-nek az
a szubegysége, amely genetikus kédot fejez ki). Ez a hasonldsédg azt jelenti, hogy ez a DNS-szekvencia tulajdonképpen valtozatlan maradt szazmillié éveken keresztil az evolucid soran, ami egyben azt is jelzi, hogy
egy bioldgiailag rendkiviil fontos funkciét lat el. Abban az iddben azonban, amikor az emberi vonal szétvalt a csimpanzzal kozos elddtdl, kb. 6t-hétmillid évvel ezeldtt, a HAR1 elkezdett valtozni, sokkal gyorsabban,
mint azelBtt. Egyaltaldn, mig azeldtt nem volt Iényegi valtozas, most rendkiviili médon véltozott: 18 kilénbséget taldltak a csimpanz és a human HAR1 DNS-e kdzott, ami fantasztikusan gyors és nagy véltozas,
kiléndsképpen figyelembe véve azt, hogy néhdny millié év alatt jatszodott le. Kiléndsen fontos e tekintetben az, hogy a neokortexnek az elsd része a prefrontdlis, vagyis eldhomloki lebeny, kortex, rendkiviili médon,
hatalmasra fejlddétt a hominid evoluciéban, az ember fejlddése soran (4. dbra).

Méghozza olyan médon, hogy a prefrontélis kéreg megnagyobbodasa a Homo sapiensben kulminal. Ami nyilvanvaléan arra utal, hogy rendkiviil gyors, ers szelekciés nyomas jatszédott le, amely eldsegitette a
prefrontdlis kéreg megnagyobbodasat. A prefrontélis kérget Changaux a civilizacié szervének nevezte el, hiszen az eldhomloki lebeny az, ami minden érzékszervtdl allandéan informaciokat kap, és ezeket az
illio év, az
emberi fejlddés harommillié éve sordn a prefrontalis kéreg nagysaga hatszorosdra ndtt, mig az agy és a neokortex nagy része tulajdonképpen csak hdromszoroséra. Ez is jelzi a prefrontalis kéreg nleges és
kiemelkedd jelentdségét az emberré valdsban. Nagyon sokan gy gondoljdk, hogy a neokortexnek ez az expanzidja altaldban és a prefrontalis kortexnek ez a kulénlegesen nagy fejlddése csakis mutaciok révén valt
lehetségessé, méghozza egy korldtozott szdamu génnek a mutdcidja révén, a fejlddés korai szakaszadban. Ezek a mutdciok, valdszinlleg HAR1 tipusi géneknek a mutdcidja, tulajdonképpen a kérgi aredknak a

régiod, példanak okaért a prefrontalis kéreg sokkal gyorsabban fejlddik, és nagyobbra tud fejlddni, mint a duplikdtum masik része, amely a tovabbiakban is azt a funkciét latja el, amire alapvetden szantak. A genetikai
vizsgélatok alapjan mas, kilénosen érdekes kovetkeztetésre is jutottak, nevezetesen: hogy az erds szelekcié, amely lehetdvé teszi a ,jobb”, mennyiségileg és mindségileg jobb agyakat, még ma is lényegében
folytatddik. Vagyis ma is varhat6 az emberi agyak tovabbi fejlddése, legaldbbis kvalitativ fejlddése, genetikai hattérrel.




Hogy az emberi vonal fejlddésében miért volt ilyen fantasztikusan felersitett az a szelekcié, ami ,jobb” és nagyobb agyakat hozott Iétre, mig mas fajoknal ez nem kévetkezett be, tovabbra is nyitott kérdés. Mas
széval, hogy az emberi agynak ez a fejlddése miért volt és még ma is folytatédéan miért egy ,specidlis” esemény, ma még nem lehet pontosan megmondani. A valasz erre a nagyon fontos kérdésre nemcsak a
bioldgiai tudomanyoktdl, hanem valészinlleg a tarsadalomtudoményoktdl is varhaté.

Konkltzioként azt lehet elmondani, hogy ez a specidlis jelenség, az emberi agynak ez a nagyon gyors, rendkiviili fejlddése, amely Ecclesszel szdlva létrehozta az Univerzum legkomplexebb és legszebb szerkezetét,
vagyis az emberi agyat, a jelenlegi hatmillidard Homo sapiens agyat, egy olyan bonyolult folyamat lévén johetett létre, amelyben szerepelnek a szocialis tarsadalmi hattér, a kulturdlis magatartasformak és a
felgyorsult agyspecifikus génmutaciok.

A végsd kérdésre, tudniillik, hogy mi hozta létre az emberi agy s igy az ember felgyorsult evollciéjat, valamint ennek kdvetkeztében az &llat rokonainktdl tértént markans elkilonilését - egyeldre csak
hipotézisekkel lehetne valaszolni.

Kulcsszavak: emberelbédék, f6emldsék, agy, agyfejlédés, agyfejlédés génjei, beszédgén,

gyorsulé evolicié, elhomloki lebeny, kéregfejlédés

oposszum nyal
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2. dbra e A kettéagazé hominid fejlddésvonal. Lathatd, hogy az Australopithecusok korai szakaszat mar a két labon jaras jellemezte.
Homo sapiens. KiF

Homo erectu:
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3. dbra ¢ A hominid fejlddésvonal emberhez vezetd fajaindl (habilis, erectus) jellemzd az agytérfogat ndvekedése. Ugyanez az Australopithecus vonalnal (boisei) nem tapasztalhaté.
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4. dbra e A prefrontdlis kéreg (satirozott kéregteriilet) nagysadga emldsékben. Legnagyobbra relative és abszollte is az emberben fejlddik.
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